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Einleitung 
1.1 Motivation 
Derzeit werden international diverse bodengestützte, Flugzeug getragene und im Weltraum ope-
rierende LIDAR-Systeme für die aktive Fernerkundung von meteorologischen Parametern und at-
mosphärischen Spurengasen entwickelt. LIDAR steht für Light Detection and Ranging.  
Mittels eines Weltraum-gestützten LIDAR-Systems kann eine globale Analyse von Gasen wie Was-
serdampf, Methan oder CO2 in der Atmosphäre stattfinden. Das Verständnis der Prozesse in der 
Atmosphäre könnte durch eine umfassende Datenbasis verbessert werden. Damit würde eine 
Überprüfung und Verbesserung der Klimamodelle und somit eine präzisere Prognose ermöglicht. 
Die Notwendigkeit dieser Verbesserung verdeutlicht ein Bericht des IPCC (Intergovernmental Panel 
on Climate Change) zum Klimawandel aus dem Jahre 2013. Beim höchsten Emissionsszenario 
wird ein Anstieg der Temperatur von 4 °C bis 2100 prognostiziert (Bild 1). [1] 
Bild 1: Temperaturänderung der Erdoberfläche seit 2000  
Laut einer WHO-Studie (World Health Organization) ist ein Temperaturanstieg um 1 °C für 
300000 Todesfälle jährlich durch Malaria, Durchfallerkrankungen und Unterernährung verant-
wortlich. Werden wirtschaftliche Modellrechnungen zugrunde gelegt, könnten die Kosten und 
Risiken des Klimawandels 5 % des globalen jährlichen BIP (Bruttoinlandsprodukt) betragen. [2]  
Derzeit gibt es weder in Europa noch im weiteren internationalen Umfeld Strahlquellen, die alle 
Anforderungen für ein Weltraum gestütztes LIDAR-System erfüllen. Insbesondere die notwendige 
Zuverlässigkeit und Langzeitstabilität der komplexen Strahlquellen für LIDAR-Systeme wurde bis-
lang nicht nachgewiesen. [3] Der Einsatz im Weltraum stellt hohe Anforderungen bezüglich ther-
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mischer und mechanischer Wechsellasten. Dabei sind Fragestellungen hinsichtlich der Zuverlässig-
keit bei Betriebsdauern von mindestens drei Jahren ohne Einbuße in Pulsenergie und Strahlquali-
tät von besonderer Bedeutung. Auch wenn bereits einfachere Systeme im Orbit vorhanden sind, 
so besteht für die geplanten, erheblich komplexeren Systeme die Notwendigkeit zur Weiterent-
wicklung kritischer Komponenten [1]. 
1.2 Zielsetzung 
Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung einer Löttechnologie für nichtlineare optische Kristalle für 
Hochleistungslaser. Eine Baugruppe besteht dabei aus einem Kristall, sowie weiteren Bauteilen 
(Submounts oder Adaptern), die eine Montage der Baugruppe in das Lasersystem ermöglichen 
oder die Funktion des jeweiligen Kristalls unterstützen. Eine zentrale Herausforderung stellen da-
bei die zu erzielenden Montagetoleranzen dar. Das vorgegebene Toleranzfeld setzt sich aus Ab-
weichungen bei der Fertigung, Lagerung und Transport, sowie dem Betrieb zusammen. Eine zu-
sätzliche Anforderung, die aufgrund der unterschiedlichen Dimensionen der eingesetzten Kristalle 
für den Einzelfall spezifiziert werden muss, ist die kompakte Bauweise. Sie kann folgendermaßen 
zusammengefasst werden: Die Kristallbaugruppen müssen auf Submounts montiert werden, die 
für andere optische Elemente (Spiegel, Linsen usw.) zum Einsatz kommen. Dafür steht eine be-
grenzte Montagefläche zur Verfügung.  
Die nichtlinearen Kristalle gehören in einem Lasersystem zu den optischen Bauteilen mit mittlerer 
bis geringer Anforderung hinsichtlich Positions- und Winkeltoleranzen. Die Toleranzweiten dieser 
Komponenten können bis zu einem Faktor 10 größer sein, als die der toleranzempfindlichen Re-
sonatorspiegel. Die Anforderungen an diese Baugruppen sind in der Tabelle 1 zusammengefasst.  
Translatorische Toleranz Ds 100 µm 
Winkeltoleranz Dg 100 µrad 
Ausgasrate (TML – Total Mass Loss) Q <1% 
Temperaturhub t -30 °C bis +50 °C 
Mechanische Wechsellast f RMS 80 Hz  
Maximaler Temperaturgradient DT 2 K/min 
Eigen-Resonanzfrequenz fRes >200 Hz 
 
Tabelle 1: Typische Anforderungen an toleranzunempfindliche Baugruppen z.B. nichtlineare Kristalle  in einem Weltraum gestütztes 
Lasersystem  
Neben den geometrischen Toleranzen stellt die Vermeidung der Kontamination der optischen 
Flächen im Lasersystem eine Herausforderung dar. So dürfen in den Baugruppen keine ausgasen-
den oder organischen Substanzen verwendet werden. Die Kontamination optischer Flächen, die 
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auch durch laserinduzierte Prozesse verursacht oder verstärkt werden kann, kann eine reduzierte 
Lebensdauer oder einen kurzfristigen Ausfall von Baugruppen verursachen. [4]. Aus diesem Grund 
muss bei der Kristallmontage auf Klebstoffe oder Kitte verzichtet werden. Des Weiteren darf beim 
Löten kein Flussmittel benutzt werden.  
1.3 Vorgehensweise 
Die notwendigen Schritte zur Entwicklung der Montagemethode für toleranzunempfindliche 
Baugruppen und der Kristallmontage sind in Bild 2 dargestellt.  
Bild 2: Prozessschritte zum Aufbau  der Baugruppe am Beispiel nichtlinearer Kristalle  
Im Rahmen dieser Arbeit werden alternative Methoden zu den bestehen Justage- und Montage-
techniken untersucht. Als Fügetechnik wird das Löten eingesetzt. Bei den Experimenten werden 
zwei Ziele gleichzeitig verfolgt: 
 Die Montagetechnik an mechanischen Anschlägen wird entwickelt. 
 Die unmittelbare löttechnische Verbindung zwischen dem Kristall und dem Submount 
bzw. der Wärmesenke wird untersucht. 
Anschließend kann mit den gewonnenen Erkenntnissen eine Strategie zum Aufbau der Baugrup-
pe abgeleitet werden.  
Als Ausgangspunkt wird in Kapitel 2 der Stand der Technik beschrieben. Dabei werden zuerst die 
für das Löten wichtigen Eigenschaften der zu untersuchenden Kristalle erläutert. Des Weiteren 
werden aktuell in der Optikindustrie eingesetzte Montagetechniken sowie eine in der Optikferti-
gung eingesetzte Lotauswahl beschrieben.  
Zur Untersuchung des Kristallverhaltens vor, nach und während der Lötung sind Messgeräte und -
verfahren notwendig. Insbesondere die Position der Bauteile zueinander und die in die Optik ein-
gebrachten mechanischen Spannungen sind wichtige Kriterien. Ferner sind Testverfahren für die 
aufgebauten Baugruppen ein zentraler Teil der Entwicklung. Die notwendigen Mess- und Testver-
fahren sind in Kapitel 3 zusammengefasst.  
Bild 2: Prozessschritte zum Aufbau  der Baugruppe am Beispiel nichtlinearer Kristalle  
Mit der Untersuchung der Lötverfahren in Kapitel 4 wird die Erarbeitung eines Montagekonzepts 
für toleranzunempfindliche optische Komponenten, zu denen nichtlineare Kristalle gehören, ein-
geleitet. Dabei wir die Lötbarkeit an Luftatmosphäre, sowie die mechanische Beanspruchung der 
Optik von drei zinnhaltigen Lotsystemen analysiert.  
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Mit dem ausgewählten Lotsystem werden Lötversuche zur Erarbeitung von Vorgaben für die Kon-
struktion eines Lötofens vorgenommen. Die Vorgehensweise dazu ist in Kapitel 5 beschrieben. 
Neben dem Lötofen und den dazu notwendigen Aufbauten, ist die Justagemethode ein zentraler 
Punkt dieser Untersuchung. Dabei werden drei vordefinierte Justagekonzepte miteinander vergli-
chen. Kriterien der Analyse sind:  
 Geometrietoleranzen  
 Stabilität  
 Dynamische Beanspruchung.  
In Kapitel 6 werden Ergebnisse zur Lötbarkeit der nichtlinearen Kristalle vorgestellt. Dazu werden 
vier Kristallarten untersucht. Neben den mechanischen Beschädigungen kann die Verspannung 
der Kristalle nach dem Lötprozess ihre optische Funktionsfähigkeit negativ beeinflussen. Sie wird 
anhand optischer Tests in Laboraufbauten von Laserstrahlquellen mit repräsentativen Strahlpara-
metern untersucht. Diese Tests liefern eine Aussage darüber, ob die gelötete Kristallbaugruppe 
funktionstüchtig ist.   
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2 Stand der Technik 
2.1 Eigenschaften und Anwendungen von nichtlinearen Kristallen  
Nichtlineare Kristalle gehören in einem Lasersystem zu den optischen Bauteilen, die zu den tole-
ranzunempfindlichen Komponenten gezählt werden. An dieser Stelle werden die Eigenschaften 
der im Rahmen dieser Arbeit untersuchten nichtlinearen Kristalle, sowie ihre Anwendungen in 
einem Lasersystem erläutert.  
2.1.1 Pockels-Zelle auf Basis des Beta-Barium-Borat-Kristalls 
Eine Pockels-Zelle ist ein Bestandteil eines schnellen elektrooptischen Schalters. Sie besteht aus 
einem Kristall, der beim Anlegen einer elektrischen Spannung doppelbrechend wird. Bei einer 
bestimmten Spannung Uλ/4 wirkt der Kristall wie ein λ/4-Plättchen. Bei BBO sind in etwa 1kV 
Spannung pro 1mm Kristallhöhe notwendig. Die prinzipielle Darstellung eines elektrooptisch ge-
schalteten Resonators ist in Bild 3 zu sehen. 
Bild 3: Aufbau des elektrooptisch geschalteten Resonators  
Die Strahlung ist nach dem Durchlaufen des Polarisators linear polarisiert. Die Polarisationsebene 
trifft die optische Achse des doppelbrechenden Kristalls unter 45°. Die elektromagnetische Welle 
erhält dann zwei gleich große Anteile ordentlich und außerordentlich polarisierter Strahlung. Die-
se erfahren beim Durchlaufen des Kristalls aufgrund verschiedener Brechungsindizes eine Phasen-
verschiebung. Sie wird durch die eingestellte Spannung gerade so groß gewählt, dass die Strah-
lung hinter dem Kristall zirkular polarisiert ist. Diese Strahlung wird am Spiegel reflektiert und er-
fährt einen Phasensprung von 180°. Nach dem erneuten Durchlaufen des Kristalls ist die Strah-
lung wieder linear polarisiert. Die Polarisationsebene steht aber senkrecht zu der des ursprüngli-
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chen Strahls. Die reflektierte Strahlung kann daher den Polarisator nicht passieren und im Resona-
tor oszillieren. Aufgrund der hohen Dämpfung ist die Güte des Resonators klein. Wird die am 
doppelbrechenden Kristall anliegende Spannung so geregelt, dass der Gangunterschied R = n*λ 
beträgt, passiert die polarisierte Strahlung den Kristall ohne Polarisationsrichtungsänderung. Diese 
Strahlung wird vom Polarisator durchgelassen. Die Güte des Resonators steigt somit an. [5], [6]  
Beta-Barium-Borat (β-BaB2O4), im Weiteren BBO bezeichnet, wird als schaltendes Element in Po-
ckelszellen eingesetzt. Zu den Besonderheiten dieses Kristalls zählen die unterschiedlichen Wär-
meausdehnungskoeffizienten α entlang unterschiedlicher Kristallachsen (Bild 4).  
Bild 4: Wärmeausdehnungskoeffizienten α entlang unterschiedlicher Kristallachsen eines BBO-Kristalls 
Für das Löten ist besonders kritisch, dass der größere Ausdehnungskoeffizient αx entlang der län-
geren Kristallkante verläuft. Entlang dieser Kante muss für eine entsprechende Kompensation 
gesorgt werden. Des Weiteren wird bei BBO-Kristallen eine Spaltbarkeit entlang der 001-Ebene 
beobachtet (entspricht yz-Ebene im Bild). Diese Tatsache, genau wie die geringe Härte von 4 auf 
der Mohs-Skala tragen dazu bei, dass der BBO-Kristall den Kräften, die von der Wärmesenke über 
das Lot übertragen werden, wenig Widerstand entgegensetzen kann. Dadurch kann eine mecha-
nische Beschädigung des Kristalls eintreten. Die geringe Wärmeleitfähigkeit kx = 1,6 W/mK und 
ky = 1,2 W/mK von BBO beeinflusst die im Kristall entstehenden Spannungen zusätzlich in nega-
tiver Weise. Sowohl das Aufheizen als auch die Abkühlung generieren im Kristall große Tempera-
turgradienten. [7]  
2.1.2 Frequenzkonverter auf Basis des Lithium-Triborat-Kristalls 
Für alle Interaktionsprozesse zwischen Wellen müssen die Energieerhaltung und die Impulserhal-
tung erfüllt werden. Strahlen zwei elektromagnetische Wellen mit Frequenzen w1 und w2 in ein 
nichtlinear-optisches Medium ein, so treten bei ausreichend hoher Intensität durch zeitliche Ände-
rung der Polarisation anharmonische Schwingungen auf. Diese stellen wiederum Quellen elekt-
romagnetischer Strahlung mit der neuen Frequenz w3 dar. Bei dieser Drei-Wellen-Mischung kann 
ein effizienter Energietransfer dabei nur stattfinden, wenn die Phasenanpassungsbedingung er-
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füllt ist. Diese lautet k3=k1 ± k2, k ist der Wellenvektor, der senkrecht auf der Wellenfront steht. 
Die Phasenanpassungsbedingung kann bei nichtlinearen Kristallen erfüllt werden, da dort die 
Brechzahl sowohl von der Ausbreitungsrichtung als auch von der Polarisation abhängt. Diese Ei-
genschaft ist durch den asymmetrischen Gitteraufbau bedingt. [8], [9] Aus diesem Grund müssen 
die Facetten des eingesetzten Kristalls bei der Herstellung winkelversetzt zum Kristallgitter liegen 
(Bild 5).  
Bild 5: Winkelversatz des Kristallgitters zu den Facetten beim LBO-Kristall  
Für die gewählten Konversionsprozesse in LBO beträgt dieser Winkel φ für SHG etwa 12° und für 
THG etwa 43°. [7] Der Winkelversatz des Kristallgitters kann eine entsprechende Anpassung der 
Submountform bedeuten, um die Spannungen im Kristall zu reduzieren. 
Für die Effizienz des Konversionsprozesses ist eine homogene Temperaturverteilung im Kristall von 
Bedeutung. Deshalb muss der LBO-Kristall gleichmäßig und flächig montiert werden. Um dies zu 
garantieren werden Heizöfen eingesetzt, die den LBO-Kristall von vier Seiten durch Federkraft 
klemmen. [10] 
Lithium-Triborat (LiB3O5), im Weiteren LBO bezeichnet, gehört zu der Gruppe nichtlinearer Kristal-
le zur Frequenzkonversion. Der LBO-Kristall wird zur Frequenzverdopplung (Second Harmonic 
Generation SHG) und zur Frequenzverdreifachung (Third Harmonic Generation THG) eingesetzt. 
Das Kristallmaterial weist entlang aller drei Kristallachsen unterschiedliche Wärmeausdehnungs-
koeffizienten α auf. Entlang der Y-Achse ist dieser negativ (Bild 6). Dies kann zu hohen Spannun-
gen im Kristall nach dem Verlöten führen. Diese Spannungen führen ebenso wie Temperaturän-
derungen zu Veränderungen der Brechungsindizes, die eine Verringerung der Prozesseffizienz 
bewirken.  
 
 
φ 
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Bild 6: Wärmeausdehnungskoeffizienten α entlang unterschiedlicher Kristallachsen eines LBO-Kristalls 
Die Wärmeleitfähigkeit k von LBO beträgt 3,5 W/mK. Dadurch ist die Temperaturverteilung im 
Kristall während der Abkühlung gleichmäßiger ist als bei BBO. Die Härte von 6 auf der Mohs-
Skala und die Tatsache, dass keine Spaltbarkeit beobachtet wird, lassen darauf schließen, dass 
beim Löten keine mechanischen Beschädigungen zu erwarten sind. 
2.1.3 Faraday-Isolator auf Basis des Terbium-Gallium-Granat-Kristalls 
Faraday-Isolatoren sind optische Komponenten, die Strahlung nur in einer Ausbreitungsrichtung 
transmittieren lassen (optischer Isolator). Das Funktionsprinzip basiert auf dem nichtlinearen Fara-
day-Effekt (Magnetorotation). 
Passiert Strahlung beliebiger Polarisation den Eintrittspolarisator, so ist sie danach linear polari-
siert. Die Strahlung durchläuft anschließend den Faraday-Rotator. Dieser besteht aus einem Terbi-
um-Gallium-Granat-Kristall (TGG), der sich in einem starken (1 bis 4 Tesla) homogenen Magnet-
feld befindet. Die Kristalleigenschaften und die Magnetfeldstärke sind so abgestimmt, dass nach 
Verlassen des Kristalls die Strahlung eine um 45° gedrehte Polarisation aufweist. Durch die Orien-
tierung des Austrittspolarisators (+45°) wird die maximale Strahlintensität transmittiert.  
Trifft dagegen Strahlung beliebiger Polarisation in entgegengesetzte Ausbreitungsrichtung auf 
den Austrittspolarisator, wird nur der Anteil der der Strahlung, der unter +45° steht, durchgelas-
sen. Danach durchläuft die Strahlung ebenfalls den Faraday-Rotator und wird um +45° gedreht. 
Da der Faraday-Effekt eine nichtreziproke Polarisationstransformation aufweist, erfolgt die Dre-
hung wiederum in die positive Richtung. Nach dem Verlassen des Faraday-Rotators ist die Polari-
sation um +90° gegenüber der Vorzugspolarisation des Eintrittspolarisators gedreht. In diesem 
Polarisationszustand wird die Strahlung vom Eintrittspolarisator zur Seite abgelenkt. Somit kann 
die wiedereintretende Strahlung den Faraday-Isolator nicht passieren, sondern wird gesperrt (Bild 
7). [11] 
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Bild 7:Prinzipdarstellung des Faraday-Isolators  
Das im Faraday-Isolator eingesetzte Kristallmaterial (Tb3Ga5O12) hat einen richtungsunabhängigen 
Wärmeausdehnungskoeffizienten α. Er ist im Unterschied zu den bisher beschriebenen Kristallen 
entlang aller Ebenen und Kristallachsen identisch und beträgt 6,7 - 7,2x10-6/K. Somit stehen für 
die Halterung des Kristalls oder für den Submount mehrere Materialien zur Verfügung, z.B. sin-
termetallische oder keramische Werkstoffe. Durch die hohe Wärmeleitfähigkeit k (4,3–4,5 W/mK 
bei Raumtemperatur) wird eine gleichmäßige Temperaturverteilung im Kristall gewährleistet. [12] 
Die Mohs-Härte (8,0) lässt auf eine ausreichende mechanische Stabilität des Kristallmaterials 
schließen. [13] Abschließend muss festgestellt werden, dass die in der Literatur recherchierten 
Werte eine große Streuung aufweisen und teilweise wenig sinnvoll sind, so dass eigene Messun-
gen notwendig werden.  
2.1.4 Optisch parametrischer Oszillator auf Basis des Kalium-Titanyl-Phosphat-Kristalls  
Ein optisch parametrischer Oszillator (OPO) besteht im Wesentlichen aus einem optisch nichtlinea-
ren Kristall in einem optischen Resonator (Bild 8). Im Kristall werden aus eingestrahlter Pumpstrah-
lung über die nichtlineare Drei-Wellen-Wechselwirkung in einem parametrischen Prozess Signal- 
und Idler-Strahlung erzeugt. Dabei wird entweder die erzeugte Idler- oder die Signal-Strahlung 
teilweise über einen Spiegel rückgekoppelt. Auf diese Weise nimmt die Energie der resonanten 
Welle bei jedem Durchlauf durch den Kristall zu. Da der Prozess bei den weiteren Kristalldurchläu-
fen nicht mehr aus dem parametrischen Rauschen starten muss, kann eine parametrische Verstär-
kung mit nennenswerter Konversionseffizienz erzielt werden.  
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Pumpstrahlung (λP)  nichtlinearer Kristall  Resonatorspiegel  Signalstrahlung (λS)  Idlerstrahlung (λI) 
Bild 8: Funktionsprinzip eines OPO  
Aus der Energieerhaltung ergibt sich, dass die Summe der Quantenenergien der erzeugten Idler- 
und Signal-Strahlung der Quantenenergie der Pumpstrahlung entspricht. Für effiziente Frequenz-
konversion muss nicht nur die Energieerhaltung, sondern auch die Phasenanpassungsbedingung 
erfüllt sein. Sie ist allerdings nur für eine zentrale longitudinale Mode der resonanten Signalwelle 
exakt erfüllt. Andere Moden weisen eine Phasenfehlanpassung auf, die mit dem Frequenzabstand 
zur zentralen Mode zunimmt. Die Breite des sich daraus ergebenden Verstärkungsprofils wird 
durch die Bandbreitenakzeptanz für die Signalwelle beschrieben. Sie wird als Verstärkungsband-
breite der parametrischen Verstärkung bezeichnet und bestimmt im Wesentlichen die Bandbreite. 
Mittels eines OPO kann Laserstrahlung erzeugt werden, deren Wellenlänge flexibel eingestellt 
werden kann. [14], [6]. 
Der in dem hier untersuchten OPO zum Einsatz kommende KTP-Kristall (KTiOPO4) weist entlang 
aller Achsen unterschiedliche Wärmeausdehnungskoeffizienten α auf. Die Unterschiede sind nicht 
so groß wie beim LBO-Kristall, trotzdem kann dieses Verhalten die Leistungsfähigkeit des Kristalls 
nach dem Löten mindern (Bild 9).  
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Bild 9: Wärmeausdehnungskoeffizienten α entlang unterschiedlicher Kristallachsen eines  KTP-Kristalls  
Die Wärmeleitfähigkeit k des KTP-Kristalls beträgt 2 bis 3 W/mK je nach Kristallachse. Die Mohs-
härte liegt bei 5. Diese Werte lassen trotz der Unterschiede im Wärmeausdehnungskoeffizienten α 
vermuten, dass die Lötung die Funktionsfähigkeit des OPO wenig beeinflusst.  
Zusammenfassend sind ausgewählte Kristalleigenschaften in Tabelle 2 dargestellt.  
 BBO LBO TGG KTP 
Wärmeausdehnungskoeffizien [10-6/K] 
αx=36 
αy/Z=4 
αx=108 
αy=-88 
αz=34 
6,7-7,2 αx=9, 
αy=0,6 
αz=11 
Wärmeleitfähigkeit [W/mK] 
kx = 1,6 
ky = 1,2 
3,5 4,3-4,5 2-3 
Mohshärte 4 6 8 5 
Spaltbarkeit 
entlang 
001-Ebene 
keine keine keine 
 
Tabelle 2: Zusammenfassung der ausgewählten Eigenschaften von untersuchten Kristallen  
2.2 Aufbau- und Verbindungstechnik 
Heutzutage werden für die Herstellung von Lasersystemen mehrere Fügetechniken eingesetzt. An 
dieser Stelle werden drei für die Montage von optischen Elementen geeignete Montagemethoden 
vorgestellt. 
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2.2.1 Montage mittels Klebstoff 
Das am weitesten verbreitete Verfahren ist die Montage mit Klebstoff. Neben der optischen Spei-
cherung und der Telekommunikation wird diese Methode auch beim Bau von Festkörperlasern 
eingesetzt. [15] Sie zeichnet sich durch gute Zugänglichkeit zu den Bauteilen aus. Die Aufbauwei-
se ist platzsparend. In der Regel muss eine Fläche zur Verfügung stehen, die der Grundfläche der 
Komponente entspricht. Die notwendige Peripherie beschränkt sich in den meisten Fällen auf 
Greifer, Dosiergerät und gegebenenfalls Aushärteeinheit. Je nach Anwendung werden entweder 
ein UV-härtender Klebstoff oder Mehrkomponentensysteme eingesetzt. Die UV-Klebstoffe zeich-
nen sich unter anderem durch kurze Aushärtezeiten von wenigen Sekunden (0,2 s bis 30 s) aus. 
Diese Klebstoffe bestehen in der Regel aus einer Komponente, somit ist ein Mischen nicht erfor-
derlich. Bedingt durch ihre Transparenz (Transmissionsgrad >90%, je nach Wellenlänge) können 
sie bei moderaten Leistungen POpt auch im Strahlengang eingesetzt werden. Für optische Montage 
sind Klebstoffe entwickelt worden, die einen Schrumpf beim Aushärten von < 0,1% aufweisen. 
Diese Kleber sind mit keramischen Füllstoffen angereichert, die die Ausdehnung des Polymers 
kompensieren. [16], [17] Im Bild 10 ist ein Prototyp eines Lasers zu sehen, der im grünen Spekt-
ralbereich emittiert.  
Bild 10: Ein mit UV-Klebstoff aufgebautes Lasermodul bestehend aus einer Diode und drei optischen Komponenten  
Dieser ist für Projektionsanwendungen entwickelt worden und ist mittels UV-Klebstoff aufgebaut. 
Problematisch wird der Einsatz von UV-Klebstoffen bei Montage der Komponenten vor einer La-
serstrahlquelle, die eine Wellenlänge emittiert, bei der die Klebstoffe aushärten.  
Bei den Mehrkomponentensystemen für optische Anwendungen handelt es sich hauptsächlich 
um Klebstoffe auf Epoxidbasis. Die Einhaltung des Mischungsverhältnisses ist wichtig für die Ei-
genschaften des Klebstoffs nach der Aushärtung. Das Mischungsverhältnis kann bei einigen Kleb-
stoffen bei 1:25 liegen, so dass kleine Mengen im Zehntel Milligrammbereich schwer zu realisie-
ren sind. Die Epoxidharze weisen eine höhere Einsatztemperatur auf als UV-Klebstoffe, kurzzeitig 
kann sie bei Hochtemperaturklebern bis zu T = 350 °C erreichen. Diese Kleber härten bei Raum-
temperatur nicht aus und müssen 2-3 Stunden auf mindestens T = 80 °C geheizt werden. Wird 
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die Temperatur erhöht, verkürzt sich die Dauer der Aushärtung. [18] Oft sind die Klebstoffe in 
einer Gebindeform erhältlich, bei der die einzelnen Komponenten bereits das richtige Mischungs-
verhältnis haben. Nachteilig dabei ist, dass die komplette Klebstoffmenge angemischt und ver-
braucht werden muss.  
2.2.2 Mechanische Halter für optische Elemente 
Für viele optische Elemente sind heute Kinematik- oder Festkörpergelenkhalter erhältlich. Diese 
sind aufgrund ihrer Einstellmöglichkeiten besonders für Laboraufbauten geeignet (Bild 11). Durch 
den Einsatz von unterschiedlichen Antrieben kann die Einstellgenauigkeit variiert werden, Fein-
stellschrauben, motorisierte Lösungen oder Piezosteller sind möglich. Für Vakuumanwendungen 
sind ebenfalls Halter und Fassungen erhältlich. Aufgrund der Tatsache, dass die Einstellungen 
durch Schrauben vorgenommen werden, ist der Miniaturisierung solcher Halter Grenzen gesetzt. 
[19], [20] 
Bild 11: Beispiele unterschiedlicher mechanischer Halter [19], [20]  
Ein weiterer Aspekt betrifft die unmittelbare Befestigung der Optik. Die meisten kommerziellen 
Halter besitzen zur Befestigung des optischen Elements nur eine einzige Schraube. Das mach den 
Einsatz solcher Halter in optischen Instrumenten problematisch, weil diese unterschiedlichen Um-
welteinflüssen wie Vibrationsbelastungen oder mechanischer Spannung aufgrund der Tempera-
turänderung unterworfen sind. Zur sicheren mechanischen Befestigung der Optik im Halter wer-
den hauptsächlich drei Methoden eingesetzt: 
 Die optische Komponente kann durch einen Schraubring 
 Einen Abstandshalter aus einem Elastomerwerkstoff 
 Oder unter Verwendung der Klemmtechnik im Halter fixiert werden. 
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Allen drei Techniken ist gemeinsam, dass für die optischen Komponenten eine Drei-Punkt-Auflage 
gegeben sein muss und die Kräfte radial zu dieser Ebene verlaufen. Ist der Kraftangriffspunkt ver-
setzt zu den Auflageflächen, so stellt sich ein Biegemoment ein, das die Optik verformen kann. 
[21]  
Heutzutage sind optische Instrumente realisiert, die bei der Montage auf mechanische Halter zu-
rückgreifen. Oft nutzen diese Geräte eine hybride Bauweise, dabei werden Klebstoffe, Kitte und 
mechanische Halter kombiniert. Die amerikanische Weltraumagentur NASA hat bereits 2003 ei-
nen Lasertransmitter mit Hilfe dieser Strategie aufgebaut. Bild 12 zeigt einen Ausschnitt des 
GLAS-Lasertransmitters (Geoscience Laser Altimeter System). [22] 
Bild 12: Ausschnitt eines mit Hilfe hybrider Aufbautechnik realisierten NASA-Lasertransmitters [22] 
Obwohl anhand der Publikationen die eingesetzten Montagemethoden nicht eindeutig identifi-
ziert werden können, ist erkennbar, dass die meisten Komponenten in diesem Lasersystem in me-
tallische Halter geschraubt sind. Die Montage auf die Trägerplatte findet ebenfalls mittels 
Schraubverbindungen statt. Erkennbar sind auch unerwünschte Klebeverbindungen. Des Weite-
ren sind die Schrauben durch eine Art Kitt gesichert. 
Das Ziel bei der Entwicklung eines weltraumtauglichen Lasersystems ist es, auf die ausgasende 
und wenig temperaturstabile Substanzen (Kleber, Kitte, Kunststoffe usw.) zu verzichten. Dies 
kann durch flussmittelfreies Löten gewährleistet werden.  
2.2.3 Lötverfahren für optische Komponenten  
Neben der Diodenbarrenmontage, bei der das Löten inzwischen eine etablierte Technologie dar-
stellt, werden vermehrt andere optische Elemente eines Lasersystems mittels Löten montiert. Hier-
zu gehören insbesondere die Laserkristalle. 
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2.2.3.1 Reflowlöten 
Je nach Anwendung können im Kristall durch die zugeführte Pumpenergie Temperaturen entste-
hen, die die Leistungsfähigkeit des Lasersystems herabsetzen. Zur effizienten Wärmeabfuhr wer-
den daher sowohl aktiv als auch passiv gekühlte Wärmesenken eingesetzt. Um eine gute thermi-
sche Anbindung an die Wärmesenke zu gewährleisten, werden die Kristalle eingelötet (Bild 13). 
[23]  
Bild 13: In passive Wärmesenken eingelötete Kristalle  
Zum Einsatz kommt hauptsächlich Indiumlot, weil durch die hohe Duktilität eine Kompensation 
der unterschiedlichen Wärmeausdehnungskoeffizienten α des Kristallmaterials und der kupfernen 
Wärmesenke stattfinden kann. Die Lotschicht wird in einem Hochvakuum-PVD-Verfahren (Physcal 
Vapor Deposition) hergestellt und die Baugruppe durch Reflowlöten unter Vakuum verlötet. [24], 
[23] Dabei kommt ein Vakuumofen zum Einsatz, der über zwei kraftfrei gelagerte Heizbacken 
verfügt. Über diese wird die Wärme in die zu verlötenden Bauteile eingebracht. Die erforderliche 
Anpresskraft wird durch eine einstellbare Druckfeder erzeugt. Im Falle des Laserkristalls reicht eine 
Ausrichtung der Komponenten unter dem Mikroskop aus, weil die eigentliche Justage des verlöte-
ten Moduls bei der Montage in das Lasersystem stattfindet. Hier ist eine ausreichende Wärmean-
bindung zur Wärmesenke und nicht eine gegenüber Umwelteinflüssen stabile Verbindung zwi-
schen der optischen Komponente und der Grundplatte des Lasersystems von Bedeutung.  
2.2.3.2 Widerstandslöten  
Ein Lasersystem besteht je nach Anwendung aus einer Vielzahl von optischen Komponenten. Bau-
teile, wie Resonatorspiegel oder andere toleranzempfindliche Elemente lassen sich nicht im Vaku-
umofen verlöten. Ihre Montage bedarf einer aktiven Ausrichtung. Hierbei kann die Widerstands-
löttechnik zum Einsatz kommen. Das Prinzip ist im Bild 14 zu sehen. Eine Besonderheit dieser 
Montagetechnik ist die Tatsache, dass die optische Komponente nicht direkt auf eine Metallwär-
mesenke gelötet werden kann. Zusätzlich wird ein nicht leitendes Substrat benötigt, das die Funk-
tion eines elektrischen Isolators zum Metallbauteil übernimmt. Zur löttechnischen Montage sowie 
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zur Stromführung ist dieses Substrat mit einer Metallschicht versehen. Der Isolator wird in einem 
separaten Schritt auf die Wärmesenke aufgebracht. In den meisten Fällen handelt es sich um eine 
AlN-Keramik, die im Reflowlötverfahren gefügt wird. Um die Aufschmelzung der Lotschicht unter 
der zu lötenden Komponente zu unterstützen, wird das Lot so appliziert, dass die Struktur eine 
Verjüngung in der Mitte aufweist. Die Lotschicht weist somit eine Hantelform auf.  
Bild 14: Prinzip des Widerstandslötens  
Der Montageprozess unterteilt sich in folgende Schritte: 
 Die optische Komponente wird mit einem Greifer aufgenommen und dieser über der ent-
sprechenden Stelle positioniert. 
 Anschließend wird der Greifer abgesenkt, bis die Kontaktstifte die leitende Struktur auf 
der Keramik berühren. 
 Ist das der Fall, wird die Optik ausgerichtet. 
 Danach wird der Greifer abgesenkt, bis die optische Komponente auf dem Lot aufsetzt. 
 Anschließend wird durch das Anlegen eines elektrischen Stroms das Lot zum Schmelzen 
gebracht. 
Eine Methode, bei der die optische Komponente nicht im Lot justiert wird, ist das so genannte 
Pick&Join-Verfahren. Dieses Verfahren wird bei Montage von Lasersystemen in planarer Bauweise 
eingesetzt. Dabei bildet das aufgedampfte Lot die leitende Schicht. [25], [26], [27], [28], [29] Mit 
Hilfe dieser Technik sind bereits erste Laserprototypen montiert worden (Bild 15). Das Verfahren 
bei dem die Komponenten im flüssigen Lot aktiv justiert werden, wird als Pick&Align-Verfahren 
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bezeichnet. Mit diesem Verfahren lassen sich toleranzempfindliche Bauteile (z.B. Resonatorspie-
gel) fügen.  
Eine weitere Methode, die notwendige Wärme in das Lot einzubringen, ist die Anbringung von 
Heizwiderständen an der Unterseite des nichtleitenden Substrats. Die Heizwiderstände können 
strukturiert werden, damit die Aufschmelzung des Lotes gesteuert werden kann. Dadurch kann 
eine optische Komponente verlötet werden, ohne dass die bereits verlötete benachbarte Optik 
beeinträchtigt wird. Für die Montage des Heizwiderstands kommen sowohl Kleben, als auch Lö-
ten in Frage. [30], [31], [32]  
Bild 15: Mittels Widerstandslöten realisierter Laserprototyp mit mehreren optischen Komponenten [24]  
2.2.3.3 Solderjet Bumping  
Neben den bereits beschriebenen Lötverfahren existiert eine weitere Technik, optische Kompo-
nenten spannungsarm zu fügen, ohne einen hohen Wärmeeintrag in den Komponenten zu gene-
rieren. Beim Solderjet Bumping werden Lotkügelchen mit Durchmessern von 60 µm bis 760 µm in 
einer Platzierkapillare durch Laserstrahlung aufgeschmolzen und durch einen Überdruck ausge-
stoßen (Bild 16).  
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Bild 16: Schematische Darstellung des Solderjet Bumpings [33] 
Die aufgeschmolzene Lotkugel trifft die zu verlötenden Komponenten und benetzt diese, so dass 
eine stoffschlüssige Verbindung entsteht. Dieses Lötverfahren garantiert eine berührungslose, 
lokal und zeitlich begrenzte Energieeinbringung ohne Verwendung eines Flussmittels. Aufgrund 
des Lotvolumens, müssen bei dieser Methode Werkstoffe mit niedriger Wärmeleitung eingesetzt 
werden (z.B. Invar k = 13 W/mK) [33] 
2.2.4 Ausgewählte Lote für optische Anwendungen  
Die Montage optischer Komponenten mittels Löttechnologie ist in der Diodenbarrenmontage seit 
mehreren Jahren eine etablierte Methode. Dabei sind bisher zwei Lotsysteme erfolgreich einge-
setzt worden. Besteht keine Möglichkeit ausdehnungsangepasste Werkstoffe einzusetzen, wird 
Indiumlot verwendet. Die so entstandene Verbindung ist elastisch genug, um die Wärmeausdeh-
nungsunterschiede zwischen Kupfer (α = 17x10-6/K) und Diodenbarrenmaterial (α = 7x10-6/K) aus-
zugleichen. Die typischen verwendeten Lotschichtdicken dL betragen 4 µm bis 7 µm. Somit ist eine 
Justage nur in der Ebene möglich, die durch die Lotoberfläche aufgespannt wird. Bei Indiumloten 
bildet sich an Luft innerhalb kurzer Zeit von etwa t = 0,1 s eine Oxidschicht aus. Diese muss zur 
erfolgreichen Lötung entfernt werden. Hier existieren zwei Methoden. Zum ersten kann die Oxid-
schicht durch Reduktion unter Einsatz von Ameisensäure entfernt werden. Zum zweiten kann der 
Einfluss der Oxidschicht beim Löten unter Vakuum minimiert werden. Beide Strategien sind für 
weltraumtaugliche optische Komponenten, die in allen 6 Freiheitsgraden justiert werden müssen, 
wenig sinnvoll. Der Einsatz der Ameisensäure kann zur Kontamination der optischen Komponente 
führen, weil sie nicht vollständig verdampft. Bei Lötung unter Vakuum wird der Einsatz von me-
chanischen Manipulatoren und der zur Messung notwendigen Sensoren erschwert. [34], [35], [36]  
Ein weiteres Lotsystem ist Gold-Zinn-Lot (AuSn(20)-Lot). Die Vorteile von AuSn-Loten sind u.a. ihre 
Langzeitstabilität und die höhere Betriebstemperatur (T > 250 °C). Außerdem kann die Verbin-
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dung dreifach größere Scherkräfte als eine Indiumlötung aufnehmen. [37], [38] Diodenlaserbarren 
oder andere optische Elemente müssen auf wärmeausdehnungsangepasste Submounts oder 
Wärmesenken montiert werden, weil der Wärmeausdehnungsunterschied α bei Kupfer nicht 
mehr kompensiert werden kann. [39] AuSn-Lote werden als Schichtsysteme aufgebaut. Je nach 
Aufbau kann auch bei diesen Loten die Entfernung der Oxidschicht eine Rolle spielen. So ist z.B. 
bei kommerziell erhältlichen Stanzteilen die Zinnlage als finale Schicht ausgeführt. Das führt dazu, 
dass die Zinnoberfläche eine Oxidschicht bildet. Wird eine Goldlage als finale Schicht eingesetzt, 
so ist keine Reduktion notwendig.  
Besteht keine Möglichkeit Indium oder AuSn(20)-Lot einzusetzen, kann Silber-Zinn-Lot (SnAg(3,5)-
Lot) verwendet werden. Seine Schmelztemperatur liegt mit TS = 221 °C unter der von AuSn(20)-
Lot. Dadurch werden die zu verlötenden Komponenten thermisch weniger beansprucht. Bei Ver-
wendung von SnAg(3,5)-Loten muss, ebenso wie bei AuSn-Loten, ausdehnungsangepasstes Ma-
terial für die Submounts zum Einsatz kommen. Zu den negativen Eigenschaften kann der Volu-
menschrumpf bei der Erstarrung von 4 % gezählt werden. Dadurch kann die Ausrichtung der 
Komponenten beeinträchtigt werden. Der Geräteaufwand liegt zwischen dem Geräteaufwand für 
Indium und dem Geräteaufwand für AuSn(20)-Lot. Die Oxidschicht muss, ebenso wie bei Indium, 
entfernt werden. Die Oxidneubildung wird durch eine Schutzgasatmosphäre verlangsamt. [40] 
Eine Alternative zu den aus der Diodenbarrenmontage bekannten Lotwerkstoffen stellen die Bis-
mut-Zinn-Lote dar. Neben der guten Lötbarkeit an Luft, weist BiSn(42)-Lot weitere für die Monta-
ge optischer Komponenten vorteilhafte Eigenschaften auf. Die Schmelztemperatur TS von BiSn(42) 
ist mit 138 °C niedriger als die von Indium. [41], [42] Die thermische Beanspruchung der Kompo-
nenten wird dadurch herabgesetzt. Außerdem hat BiSn(42) ein günstiges Schrumpfverhalten beim 
Übergang in die feste Phase Zu den Nachteilen der BiSn-Lote kann ihr Versprödungsverhalten bei 
schlagartiger Beanspruchung gezählt werden. Die Duktilität von BiSn(42) hängt stärker als bei 
anderen Loten von der Verformungsgeschwindigkeit ab, d.h. dass die Bruchdehnung bei steigen-
der Verformungsrate stärker abnimmt. Während langsames Umformen nicht zum Versagen führt, 
zeigt BiSn(42)-Lot bei großen Beschleunigungen (a > 20g) irreparable Beschädigungen bis hin zur 
Splitterbildung. [43], [44], [38]  
Die Eigenschaften der Lotsysteme sind in Tabelle 3 zusammengefasst.  
 
Lotsystem Schmelztemperatur TS [C°] Schrumpf s [%] Geräteaufwand  
Indium 156 2,5 umfangreich 
AuSn(20) 280 - mittel 
SnAg(3,5) 221 4 mittel 
BiSn(42) 138 ~0 einfach 
 
Tabelle 3: Ausgewählte Eigenschaften verschiedener Lotsysteme   
  
 
Eingesetzte Geräte und 
Verfahren 
 
20 
3 Eingesetzte Geräte und Verfahren  
3.1 Messverfahren  
3.1.1 Autokollimator  
Zur messtechnischen Erfassung der sich während des Lötvorgangs einstellenden Verkippungen 
der optischen Komponenten wird ein Autokollimator eingesetzt. Das Messprinzip ist im Bild 17 
dargestellt. 
Bild 17: Messprinzip des Autokollimators [45] 
Der Autokollimator besitzt eine Lichtquelle. Deren Licht wird über eine Blende in Form eines Kreu-
zes auf eine spiegelnde Oberfläche gerichtet. Der Strahl wird vom Spiegel reflektiert und auf ei-
nen Detektor fokussiert. Verkippt diese Fläche, ändert sich die Position des Kreuzes auf dem De-
tektor. Mit Hilfe dieser Verschiebung d und der Brennweite f kann der Winkel b des Spiegels be-
stimmt werden. Dabei wird sinb durch b ersetzt, was für kleine Winkel eine gute Näherung ist. 
Gl. 3.1 
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Befinden sich zwei Spiegelflächen im Strahlengang des Autokollimators z.B.eine optische Kompo-
nente und eine ultrapräzisionsbearbeitete Wärmesenke, werden zwei Signale angezeigt. Auf dem 
Monitor sind dabei zwei Kreuze zu sehen. Bei der Messung wird das Signal der Optik in Relation 
zum Signal der Wärmesenke gesetzt. [45]  
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Während der Justage werden die Veränderungen zweier Raumwinkel gemessen: 
 Gierwinkel (Drehbewegung um die x-Achse) 
 Nickwinkel (Drehbewegung um die y-Achse) 
Bild 18 zeigt beide Richtungen in denen die Winkel gemessen werden.  
Bild 18: Gierwinkel gGier und Nickwinkel gNick zwischen der Optik und dem Submount  
Während die Erzeugung einer reflektierenden Spiegelfläche auf Glaskomponenten (Oberflä-
chenebenheit von λ /4) zum Standard vieler Optikhersteller gehört, muss die Fläche mit dieser 
Ebenheit bei metallischen Submounts durch Ultrapräzisionsbearbeitung erzeugt werden. Dabei 
wird ein monokristallines Diamantwerkzeug eingesetzt. Diese Technik eignet sich besonders gut 
bei nichteisenhaltigen Werkstoffen (Bild 19). 
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Bild 19: Ultrapräzisionsbearbeitete Fläche des Submounts  
Eisenlegierungen können nur schwer bearbeitet werden, weil die Affinität des im Diamanten ent-
haltenen Kohlenstoffs zu Eisen hoch ist, und dieser sich im Eisen löst. Das Werkzeug wird un-
brauchbar.  
3.1.2 Speckleinterferometer  
Die Speckleinterferometrie ist eine Methode zur Deformationsmessung. Wird eine streuende 
Oberfläche mit kohärentem Licht beleuchtet, entsteht durch Mikrointerferenzen der Speckle-
Effekt. Dabei dienen die Rauhigkeitsspitzen der Oberfläche als Ausgangspunkte für neue Elemen-
tarwellen, die sich zufällig im Raum bewegen und überlagert werden. [46] 
In Bild 20 ist das Prinzip der Messung mittels eines Speckleinterferometers dargestellt. Das zu un-
tersuchende Objekt wird durch einen aufgeweiteten Laserstrahl beleuchtet und mit Hilfe einer 
Optik auf einen Kamerasensor abgebildet. Durch die Überlagerung des Objektstrahls mit dem 
Referenzstrahl treten Interferenzen auf, ein Korrelationsbild entsteht. Verändert sich der Verfor-
mungszustand, so ändert sich das Specklemuster. Bei kleinen Verformungen bewegen sie sich mit 
der Oberfläche, wenn diese deformiert wird. Die Differenz zweier verschiedener Zustände zeigt 
sich in einem Streifenmuster, das Höhenlinien gleicher Verformung darstellt. [47] 
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Bild 20: Funktionsprinzip des Speckleinterferometers [46] 
Das eingesetzte Gerät erlaubt Messungen mit unterschiedlichen Empfindlichkeitsrichtun-
gen (inplane/ out-of-plane) bzw. deren Kombination bis zur quasisimultanen 3D-Messung. Des 
Weiteren wird eine Auswertung nach dem Phasenshift-Verfahren zur quantitativen Auswertbar-
keit ermöglicht.  
3.1.3 Polariskop und Polarisationsmessgerät  
Beim Polariskop wird die Eigenschaft transparenter Materialien ausgenutzt, bei Belastung Doppel-
brechung zu erzeugen. Wird eine Probe zwischen zwei gekreuzten Polarisatoren positioniert, er-
scheinen verspannte Bereiche als helle Stellen im ansonsten schwarzen Sichtfeld. Mit Hilfe des 
Polariskops können die mechanischen Spannungen sichtbar gemacht und abgeschätzt, nicht aber 
gemessen werden. Mit einem Polarimeter hingegen können die Spannungen quantitativ bestimmt 
werden. 
Im Bild 21 ist der Aufbau des Polarimeters dargestellt. Der Polarisator lässt nur den linear polari-
sierten Anteil des einfallenden Lichts durch. Die aufgrund mechanischer Spannungen entstehende 
Doppelbrechung in der Probe führt zu elliptisch polarisiertem Licht. Durch eine Viertelwellenplatte 
wird daraus wieder linear polarisiertes Licht. Allerdings schwingt es unter einem anderen Winkel. 
Mit einem drehbaren Analysator kann dieser Polarisationswinkel αp bestimmt werden. 
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Bild 21: Funktionsprinzip eines Polarimeters [48] 
Er ist proportional zur Doppelbrechung und stellt ein Maß für die mechanische Spannung dar. Die 
verwendete Messeinheit wird optischer Gangunterschied R genannt und lässt sich nach der fol-
genden Formel berechnen. 
Gl. 3.2 
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λ: Wellenlänge, αp: Polarisationswinkel 
 
Analog zum manuellen Polarimeter sind automatische Messgeräte vorhanden, mit denen die Be-
trachtung des ganzen Messbereichs möglich ist. [48], [49] 
3.2 Testverfahren  
3.2.1 Thermischer Wechsellasttest  
Zur Simulation der Einsatzbedingungen werden die Bauteile bzw. ganze Baugruppen einer Test-
reihe unterzogen. Ein Test simuliert dabei die Temperaturveränderung vom Start des Satellitenträ-
gers bis zum Erreichen des Weltraums. Da alle Regeleinheiten des Satelliten in dieser Zeit nicht in 
Betrieb sind, kann keine Temperierung vorgenommen werden. Der dabei entstehende Tempera-
turhub t wird zu -30 °C bis +50 °C definiert. Der Tempergradient DT beträgt dabei 0,5 K/min. 
Insgesamt müssen 5 Zyklen durchlaufen werden. Ist dieser Test absolviert, kann der Betriebszu-
stand simuliert werden. Zur Simulation dieser Bedingungen, werden die aufgebauten Baugruppen 
in einem Temperaturprüfschrank getestet und ihr Verhalten mit dem Autokollimator beobachtet 
(Bild 22). 
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Bild 22: Gesamtansicht des Temperaturprüfschranks und Anordnung des Autokollimators  
Seine einstellbaren Temperaturen liegen in einem Bereich von -70 °C bis +180 °C. Die Tempera-
turgradienten können ebenfalls im geforderten Bereich eingestellt werden  
3.2.2 Mechanischer Wechsellasttest  
Zur Simulation der während des Starts auftretenden Erschütterungen wird eine Schwingprüfanla-
ge eingesetzt (Bild 23). Die Baugruppen werden vor und nach dem Test vermessen, weil während 
der Vibrationsbelastung keine Messungen ausgeführt werden können.  
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Bild 23: Gesamtansicht der Schwingprüfanlage  
Die Anlage kann sowohl die Höchstbelastung als auch die RMS-Belastung generieren. Die Leis-
tungsfähigkeit der vorhandenen Anlage ist ausreichend, um die auftretenden Belastungen zu 
simulieren. [50]  
3.2.3 Schertest 
Zur Prüfung der mechanischen Stabilität von Lötverbindungen werden Schertests durchgeführt. 
Dabei werden die zu prüfenden Komponenten durch einen Scherkopf belastet (Bild 24). Zur hö-
heren Reproduzierbarkeit der Messergebnisse wird dieser direkt über der Lötstelle positioniert. 
Dies hat zwei Vorteile, erstens ist seine Position beim Testen unterschiedlicher Module immer 
gleich und zweitens erfahren die Komponenten eine reine Scherbelastung. Beim Kraftangriff über 
der Lötstelle z.B. in der Mitte oder am oberen Rand der optischen Komponente würden uner-
wünschte Biegemomente in die Fügestelle eingeleitet.  
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Bild 24: Zu prüfende Baugruppe im Schertester  
Der eingesetzte Schertester kann eine Maximallast von FScher = 50000 Gmf (Gram-Force) entwi-
ckeln, was einem Gewicht von etwa 490 N entspricht. 
3.2.4 Falltest 
Eine schlagartige Belastung der Fügestelle kann mit einem Schertester nicht durchgeführt werden. 
Deshalb wird für solche Belastungsfälle ein Falltest nach ISO 9022-3 durchgeführt. Nach der Vor-
schrift müssen zwei Tests stattfinden. Die Fallhöhe beträgt 1 m. Als Aufprallunterlage wird eine 
Beton- oder Stahlplatte benutzt.  
Die montierte Baugruppe wird auf einen Fallkörper geschraubt, der durch einen Magneten am 
Seil der Winde befestigt ist. Anschließend wird der Fallkörper in das Fallrohr geschoben und dieses 
im Gestell, das die Winde mit der Aufprallplatte verbindet, arretiert. Beim Test wird der Fallkörper 
durch die Winde nach oben befördert, bis der Magnet sich vom Fallkörper löst. (Bild 25). 
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Bild 25: Gesamtansicht des Falltesters  
Der Fallkörper fällt nach unten und schlägt auf der Aufprallplatte auf. Danach fährt der Magnet 
nach unten, nimmt den Fallkörper wieder auf und fährt nach oben, bis der Fallkörper erneut run-
terfällt. Dieser Zyklus wird wiederholt bis die nötige Anzahl der Falltests erreicht ist.  
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4 Untersuchung der Lötverfahren 
Aufgrund der am ILT vorhandenen Erfahrung in Bezug auf Montage von Diodenlaserbarren mit 
Indium und des damit verbundenen Geräteaufwands (Vakuumofen oder Reduktionseinheit zur 
Entfernung der Oxidschicht), wird Indium bei der Untersuchung der Lötverfahren zur Entwicklung 
der passiven Justage und Montage nicht betrachtet. Gleichwohl ist es so, dass Kristalle, aufgrund 
ihrer niedrigen mechanischen Festigkeit, mit Indium auf den Submount gelötet werden müssen. 
Danach kann diese Baugruppe passiv ausgerichtet und mit dem hier ausgewählten Lot gefügt 
werden. Die Experimente dazu beschränken sich auf drei zinnhaltige Lotsysteme. Diese Lotsyste-
me bieten folgende Vorteile: 
 Lötbarkeit an Luft mit geringem Geräteaufwand  
 Niedrige Löttemperatur von 190 °C bis 310 °C  
 Lotverfügbarkeit  
 RoHS-Konformität  
Für die folgenden Untersuchungen kommen Quarzglasoptiken mit den Abmessungen von 
5x10x15 mm3 zum Einsatz. Diese sind mit einer Metallisierung versehen, die neben der finalen 
Goldschicht eine Haftvermittlerschicht aus Chrom aufweist. Im Rahmen dieser Untersuchung wird 
die mechanische Beanspruchung der Optiken durch die Fügestelle analysiert. Diese erfolgt entwe-
der durch eine Sichtkontrolle auf Risse oder durch ein Polariskop. Die Festigkeit der Lötverbindung 
wird durch Schertests ermittelt.  
Zuerst wird das AuSn(20)-Lotsystem untersucht. Dabei werden die oben beschriebenen Kriterien 
für eine aufgedampfte Lotschicht dL=6µm und für ein Lotstanzteil (vorgestanzte Lotfolien) 
dL=100µm analysiert. Eine weitere Untersuchung betrifft die Reduzierung der Kontaktfläche zwi-
schen der Optik und dem Submount. Anschließend wird die Ursache für die Rissbildung in der 
optischen Komponente ermittelt. Im zweiten Schritt finden die Untersuchungen zum SnAg(3,5)-
Lotsystem statt. Hierbei wird sowohl die Lötung, wie sie aus der Montage von Laserkristallen be-
kannt ist, als auch eine durch Ultraschall unterstützte Lötung durchgeführt. Abschließend wird 
das BiSn(42)-Lot analysiert. Neben den Schertests wird ein Falltest aus unterschiedlichen Höhen 
durchgeführt, um das Verhalten des Lotes hinsichtlich der Sprödigkeit, die in der Literatur er-
wähnt wird, zu untersuchen.  
4.1 Gold-Zinn-Lötverfahren  
Die mit AuSn(20)-Lot hergestellten Verbindungen zeichnen sich durch eine hohe mechanische 
Stabilität aus (Scherkraft FScher bei 25 mm
2
 >50 Gmf). Der zur Lötung notwendige Geräteaufwand 
ist einfach, wenn die Lotschicht die Goldschicht als finale Schicht aufweist. Zu den weiteren Vor-
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teilen kann die Langzeitstabilität gezählt werden. Da der Wärmeausdehnungskoeffizient von 
Quarzglas α = 0,5*10-6/K im Temperaturbereich von 0 °C bis +100 °C beträgt [51], ist der Einsatz 
wärmeausdehnungsangepasster Werkstoffe notwendig. In diesem Fall kommt eine Invar-
Legierung zum Einsatz. Diese Legierung weist in einem Temperaturbereich von +20 °C bis +100 
°C einen Wärmeausdehnungskoeffizienten α = 1,2*10-6/K. [52], [53] 
Im ersten Schritt wird eine dL = 6 µm dicke aufgedampfte Lotschicht untersucht. Eine Besonder-
heit dieses Lotschichtsystems ist die Reihenfolge der aufzudampfenden Materialien. Zuerst wird 
Zinn aufgedampft und anschließend Gold. Da Gold kein Oxid bildet, weist die so hergestellte Lot-
schicht eine gute Lötbarkeit an Luft auf. Der Lötprozess kann durch eine leichte Schutzgasat-
mosphäre unterstützt werden. Die Lotschicht wird flächig im vorderen Bereich des Submounts 
aufgedampft. Die ersten Lötversuche zeigen eine deutliche mechanische Beanspruchung der opti-
schen Komponente (Bild 26). 
Bild 26: Nach dem Abkühlvorgang beschädigte optische Komponente 
Während des Abkühlprozesses entstehen bei etwa T = 100 °C erste Risse in der Optik. Nachdem 
der Abkühlvorgang abgeschlossen ist, löst sich die Komponente vom Submount. Dabei sind starke 
mechanische Beschädigungen festzustellen. Die optische Komponente bricht, und es bleiben teil-
weise Bruchstücke auf dem Submount haften. Die Benetzung der Optik durch das Lot findet im 
ausreichenden Maß statt. Dies lässt sich am Bruchbild feststellen. Bei mangelhafter Benetzung 
bleibt die Rissbildung aus oder sie ist schwach ausgeprägt. Zum Versagen der optischen Kompo-
nente führen folgende Mechanismen: 
 Der Wärmeausdehnungskoeffizient von Invar ändert sich in Abhängigkeit von der Tempe-
ratur und beträgt zum Zeitpunkt der Erstarrung etwa α = 4,8*10-6/K. Der Wärmeausdeh-
nungskoeffizient α von Quarzglas ist temperaturunabhängig und bleibt annähernd gleich. 
 Eine dünne Lotschicht überträgt die Spannungen aus der Fügestelle in die Optik. Eine di-
ckere Lotschicht könnte die mechanischen Kräfte, die durch Wärmeausdehnungsunter-
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schiede entstehen, aufnehmen. Auf diese Weise wirkt die Lotschicht spannungskompen-
sierend. 
Die Erzeugung von aufgedampften Lotschichten dicker als dL = 10 µm ist mit den bestehenden 
Aufdampfanlagen kostenintensiv und die Ergebnisse hinsichtlich des Schichtaufbaus aber auch 
der Benetzungsfähigkeit nicht erforscht.  
Daher wird zur Untersuchung des Einflusses der Lotschichtdicke dL eine Lötung mit 100 µm dicken 
Lotstanzteilen durchgeführt. Ein besonderes Augenmerk gilt dabei der Lötbarkeit an Luft. Die er-
hältlichen Lotstanzteile werden mit einem Walzverfahren hergestellt, bei dem mehrere Lagen 
Gold und Zinn miteinander verbunden werden. Dabei bilden die Zinnlagen die äußersten Schich-
ten. Bild 27 zeigt einen in das geschmolzene Lot gedrückten keramischen Probekörper. Aufgrund 
der Verdrängung des Lotes ist eine Wulst- sowie Faltenbildung gut erkennbar.  
Bild 27: Draufsicht einer keramischen, mit AuSn(20)-Lotstanzteil verlöteten Probe  
Dies ist auf eine stabile Zinnoxidschicht zurückzuführen, sie schließt das flüssige Lot wie eine Hülle 
ein und behindert die Benetzung. Ohne Flussmittel oder eine mechanische Entfernung der Oxid-
schicht kann keine Benetzung erreicht werden. Die Lötung in einem Vakuumofen kann ebenfalls 
die Auswirkung der Oxidschicht auf das Lötergebnis reduzieren. Denn unter Vakuum entstehen 
keine neuen Oxide. Die bereits vorhandene Oxidschicht wird durch den Druck der Heizbacken 
aufgebrochen, so dass nicht oxidiertes Lot zur Verfügung steht. Diese Technik ist aber aufgrund 
der langen Prozesszeiten für die Untersuchung nicht geeignet. Ein weiterer Nachteil des AuSn(20)-
Lotstanzteils ist seine Sprödigkeit. Das Vereinzeln des Bandmaterials gestaltet sich schwierig, 
wodurch die unregelmäßige Form des Lotes zu erklären ist. Aufgrund der ungenügenden Lötbar-
keit an Luft werden die Versuche mit Lotstanzteilen nicht weiter verfolgt.  
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Um die mechanische Beanspruchung der Optik zu reduzieren, wird daher der Ansatz verfolgt, die 
Kontaktfläche zu verkleinern, um die Verbindung elastischer zu gestalten. Dazu wird ein Sub-
mount mit einer Rippenstruktur versehen (Bild 28). Diese Strukturen werden mittels einer Präzisi-
onskreissäge nachträglich in einen bereits metallisierten Submount eingebracht. Die Rippen haben 
eine Dicke vom d = 1 mm. Der Abstand zwischen den Rippen entspricht der Dicke des Sägeblatts 
und beträgt 0,5 mm. Die Tiefe der Einschnitte beträgt l = 6 mm, damit eine 5 mm breite optische 
Komponente genügend Abstand zum nicht strukturierten Teil des Submounts hat.  
Bild 28: Draufsicht der beschädigten Optik (links), Frontansicht der Verspannung im Polariskop (rechts)  
Nach dem Abkühlen auf Raumtemperatur bilden sich entlang der Rippenstrukturen Risse aus. Die 
Ausprägung der Rissbildung nimmt zu den Seiten hin zu. In der Mitte der Komponente sind keine 
Risse feststellbar. Dies lässt sich mit der zusätzlichen Belastung der äußeren Regionen durch die 
Ausdehnung des Submounts erklären. Die Komponente löst sich nicht vom Submount, weil die 
Benetzung im mittleren Teil ausreichend gut ist. Im Polariskop werden die Spannungen in der 
optischen Komponente sichtbar. Die gerippte Struktur lässt sich deutlich im Spannungsbild able-
sen. Die Reduktion der Kontaktfläche kann keine entscheidende Verbesserung des Lötergebnisses 
hinsichtlich mechanischer Beschädigung und Verspannung der Optik erzielen.  
An dieser Stelle wird ein weiterer Mechanismus beschrieben, der zur Rissbildung in der optischen 
Komponente führt. Am Submount muss eine spiegelnde Fläche erzeugt werden, um mit dem 
Autokollimator ein Signal empfangen zu können. Dazu werden Metallbauteile ultra-präzision-
bearbeitet. Da Invar eine eisenhaltige Legierung ist, wird das Werkzeug bei der Bearbeitung un-
brauchbar. [54] Zur Umgehung dieser Problematik wird auf den Submounts eine d = 100 µm di-
cke Nickelschicht erzeugt, in der die Ultrapräzisionsbearbeitung stattfand. Da der Wärmeausdeh-
nungskoeffizient von Nickel α = 13*10-6/K beträgt, entstehen in der Nickelschicht beim Aufheizen 
des Submounts Risse (Bild 29). 
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Die Rissbildung ist neben der ultra-präzision-bearbeiteten Fläche, auf allen Seitenflächen festzu-
stellen. Während die Dicke der Nickelschicht auf der optischen Fläche durch die Ultra-Präzision-
Bearbeitung bis zur unkritischen Größe (d < 20µm) reduziert werden kann, weist die Nickelmetal-
lisierung auf sonstigen Flächen die ursprüngliche Dicke auf.  
 
Bild 29: Rissbidung auf der Submountoberfläche (links), Querschliffaufnahme (rechts)  
In der Querschliffaufnahme (Bild 29) ist erkennbar, dass die Risse nur in der Nickelschicht entste-
hen, das Invarsubstrat bleibt unbeeinflusst. Die so in der Metallisierung entstandenen Risse kön-
nen die Rissbidung in der optischen Komponente begünstigen oder sogar als Initialrisse fungieren. 
Bild 30 zeigt eine Mikroskopaufnahme durch die Optik bis auf die Lotschicht.  
Bild 30: Überlappung der Risse im Submount und in der Optik  
Erkennbar ist, dass der Riss in der Nickelschicht des Submounts durch den Riss in der optischen 
Komponente überlappt wird. Da die Risse in der Nickelschicht früher entstehen, liegt die Vermu-
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tung nahe, dass diese die Rissbildung in der Optik beeinflussen. Des Weiteren können ausbre-
chende Metallpartikel das Lasersystem kontaminieren und seine Funktion beeinträchtigen. 
Zur Lösung dieser Problematik wurden mehrere Strategien, wie selektive Beschichtung oder direk-
te UP-bearbeitung von Invar verfolgt, aufgrund der komplexen Prozessgestaltung aber aufgege-
ben. Die oben beschriebenen Effekte bei der Montage einer optischen Komponente direkt auf ein 
Metallsubstrat, verdeutlichen, dass AuSn(20)-Lot kein geeignetes Fügemedium darstellt.  
4.2 Silber-Zinn-Lötverfahren  
Aufgrund der niedrigeren Schmelztemperatur TS = 220 °C von AgSn-Loten sollte die mechanische 
Beanspruchung der Komponenten weniger stark ausgeprägt sein als bei AuSn-Loten. Die Oxid-
schicht auf den Lotstanzteilen aus SnAg(3,5) ist ebenfalls weniger stark ausgebildet, weil sie als 
Legierung erhältlich sind. Die vorhandene Oxidschicht wird mechanisch kurz vor dem Lötvorgang 
entfernt. Eine teilweise Benetzung wird an Luftatmosphäre erreicht, diese reicht aber für eine 
stabile Verbindung nicht aus. Zur Verbesserung der Benetzung kann eine Ultraschallunterstützung 
eingesetzt werden (Bild 31). 
Bild 31: Detailansicht des Lötofens mit Ultraschallunterstützung  
Dabei wird die optische Komponente in Kontakt mit einem Ultraschallgeber gebracht. Durch die 
aufgeprägten Impulse wird die Optik in Vibration versetzt. Die Oxidschicht wird aufgebrochen 
und zur Seite abtransportiert, so dass die Metallisierung der Optik benetzt werden kann. [55] Zur 
Untersuchung dieser Vorgehensweise wird ein Piezolautsprecher auf dem Niederhalter befestigt. 
Aufgrund der vorhandenen Spalte zwischen Lautsprecher und Niederhalter, der kleinen Kontakt-
stelle (<10mm2) zur Optik, aber auch durch die Dämpfung der Bauteile, wird die Wirkung des 
Piezolautsprechers reduziert. Sie ist aber ausreichend, um eine deutliche Verbesserung des Benet-
zungsverhaltens zu erzielen. 
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Die mechanische Stabilität der Verbindung wird anhand eines Schertests untersucht. Dabei wer-
den Werte von über FScher = 30000 Gmf erreicht. Trotz dieser Tatsache sind die mechanischen 
Spannungen in der Optik weniger stark ausgeprägt, als bei der Verwendung von AuSn(20)-Lot. 
Bild 32 zeigt eine Polariskopaufnahme von zwei Baugruppen. Dabei ist der Unterschied der Span-
nungsbilder deutlich zu sehen. Während die mit SnAg(3,5) gelötete Baugruppe nur im unteren 
Bereich schwache Spannungsmuster aufweist, sind diese bei AuSn(20) deutlich heller und breiten 
sich bis in die Mitte der Optik aus. Eine quantitative Analyse ist an dieser Stelle nicht notwendig. 
Sie wird erst bei Kristallvermessung in Kapitel 6.3.3 durchgeführt.  
Bild 32: Polariskopaufnahme der unter Einsatz von SnAg(3,5) und AuSn(20) gelöteten Proben  
Nach dem Temperaturzyklustest sinkt die mechanische Stabilität der Verbindung. Beim Schertest 
werden nur wenige 100 Gmf erreicht. Teilweise löst sich die Optik vom Submount ab (Bild 33).  
Bild 33: Mikroskopaufnahme der beschädigten Lotschicht nach dem Temperaturzyklustest  
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Unter dem Mikroskop ist erkennbar, dass die Lotschicht gerissen und die Benetzung nicht flächig 
stattgefunden hat. Neben dem ungünstigen Verhalten während des Temperaturzyklustests stellt 
die Entwicklung eines reproduzierbaren Lötprozesses beim Einsatz der Ultraschallunterstützung 
eine Herausforderung dar. 
 Die Lötzeit wird verlängert, weil zusätzlich die Phase der Oxidschichtentfernung in den 
Prozessablauf integriert werden muss. 
 Die Ultraschallimpulse können die zu verlötenden Komponenten, vor allem aber den me-
chanischen Anschlag schädigen. Seine Genauigkeit kann dadurch beeinträchtigt werden. 
Unter der Berücksichtigung dieser Gründe erscheint die Untersuchung weiterer Lotwerkstoffe 
sinnvoll.  
4.3 Bismut-Zinn-Lötverfahren 
Lote auf Bismut-Zinn-Basis weisen von allen untersuchten Loten die niedrigste Schmelztemperatur 
auf. Diese liegt bei TS = 138 °C. Die thermische und mechanische Beanspruchung der optischen 
Komponente wird dadurch reduziert. Zusätzlich weist BiSn(42) eine Reihe weiterer Vorteile für die 
präzise Montage von optischen Bauteilen auf. 
 Erstens beträgt der Schrumpf beim Übergang vom flüssigen in den festen Zustand annä-
hernd Null, weil Bismut sich im Gegensatz zu den meisten anderen Metallen beim Erstar-
ren um 3,9 % ausdehnt. [56] Dieses Verhalten trägt dazu bei, dass die Winkelmontageto-
leranz im Bereich von 1 bis 10 Mikroradianten liegen können. 
 Zweitens weist dieses Lotsystem eine Oxidschicht auf, die sich vor dem Lötprozess mecha-
nisch entfernen lässt. Eine erneute Bildung der Oxidschicht kann durch die Schutzgasat-
mosphäre verlangsamt werden. Dies verbessert die Lötbarkeit an Luft. Auf die Verwen-
dung von Flussmittel kann verzichtet werden.  
Für die Lötung kommen Lotstanzteile mit den Abmessungen 5x5x0,5 mm3 zum Einsatz. Eine Lot-
schicht von dL = 0,5 mm erleichtert die Ausrichtung der optischen Komponente, weil der Kontakt 
zum Lot auch bei Winkeln > 5° bestehen bleibt. Ein weiterer Vorteil der dickeren Lotschicht ist die 
Aufnahme von Kräften, die von Submount ausgeübt werden, so dass die mechanische Beanspru-
chung der Optik reduziert wird. Die Untersuchungen der gelöteten Baugruppen mit Hilfe des Po-
lariskops zeigen, dass in Ausnahmefällen die Optiken eine Verspannung aufweisen. Sie lässt sich 
nach 24 Stunden nicht mehr feststellen. Eine Erklärung dafür können die Relaxationsvorgänge im 
Lot sein. Damit geht die Änderung des bei der Justage im flüssigen Lot eingestellten Winkels ein-
her. Normalerweise lassen sich die Spannungen in den Proben auch direkt nach dem Verlöten 
nicht mit einem Polariskop detektieren (Bild 34). In diesem Fall kann die Optik als spannungsfrei 
betrachtet werden, denn bereits durch kleine Kräfte (1-5 N) erzeugte Spannungsbilder sind deut-
lich zu erkennen. 
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Bild 34: Mit BiSn(42) verlötete spannungsfreie Optik im Polariskop  
Die Ergebnisse der durchgeführten Schertests lassen auf eine ausreichende Festigkeit der Lotver-
bindung mittels BiSn(42) schließen. Für ein 5x5 mm2-Lotstanzteil werden Kräfte FScher zwischen 
30.000 Gmf und >50.000 Gmf erreicht. Bezogen auf die Masse der optischen Komponenten von 
2g bis 5g liegen diese Werte vielfach über der notwendigen Kraft von FScher = 10.000 Gmf, die sich 
aus dem Gewicht der Komponenten und der auftretenden Beschleunigung ergibt. Das Bruchbild 
lässt auf eine Benetzung beider Fügepartner durch das Lot schließen (Bild 35).  
Bild 35: Lotstanzteil auf dem Submount nach dem Schertest  
Der Bruch erfolgt innerhalb des Lotstanzteils. Ein Teil des Lotes bleibt auf dem Submount, und ein 
Teil wird mit der optischen Komponente entfernt. Dies ist ebenso wie die starke Umformung des 
Lotes ein Anzeichen für eine ausreichende Benetzung.  
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Das in vielen Publikationen beschriebene Versprödungsverhalten von BiSn(42) bei schlagartiger 
Belastung kann das Lötergebnis negativ beeinflussen. [57], [58] Tatsächlich sind die verwendeten 
Lotstanzteile empfindlich. Der Sprödbruch tritt schon beim schnellen Biegen oder Schneiden auf. 
Dieses Verhalten kann auch im Herstellungsprozess der Lotstanzteile begründet sein. Zur Herstel-
lung dieser Lotstanzteile kommt ein Walzverfahren zum Einsatz. Die dabei auftretende Kaltverfes-
tigung kann eine Ursache für die Sprödigkeit des Materials sein. Des Weiteren weisen die so her-
gestellten Lote unterschiedliche Texturen und Walzrichtungen auf. Diese können ebenfalls als 
Ursache für einen Sprödbruch in Frage kommen. [59] 
Nach dem Löten verliert das Lot seine Sprödigkeit. Die beim Schertest erreichbaren Kräfte liegen 
dabei über FScher = 50000 Gmf. Da ein Schertester die schlagartige Belastung nur im sehr begrenz-
ten Maße simulieren kann, wird eine Falltestreihe durchgeführt. Dabei wird eine auf einen Kup-
fersubmount gelötete optische Komponente auf einen Fallkörper geschraubt. Dieser ist so kon-
struiert, dass die Optik vor einem Sekundäraufprall geschützt ist (Bild 36). Denn dieser kann die 
Ergebnisse verfälschen, indem die zu testende Komponente ungünstig beansprucht wird. Im Falle 
eines Aufpralls mit der optischen Komponente wirken auf die Lötverbindung deutlich höhere 
Kräfte, weil das Gewicht des Fallkörpers dazu kommt. Für den Test spielt aber ausschließlich das 
Eigengewicht der Optik eine Rolle.  
Bild 36: Fallkörper mit aufgeschraubter Baugruppe  
Als Aufprallkörper wird eine Stahlplatte verwendet. Im Bild 37 sind die Ergebnisse der Falltests 
graphisch dargestellt. Die sich nach dem Lötprozess und der Abkühlung auf T = 30 °C eingestell-
ten Abweichungen sind im Graphen mit Montage gekennzeichnet. Die zu beobachtende Ände-
rung der Werte nach den ersten Fallversuchen wird nach dem Löten immer detektiert, unabhän-
gig davon, ob die Baugruppe einer mechanischen Belastung ausgesetzt wird. Nach etwa 1 Stunde 
ändert sich die Abweichung nicht mehr. Dies kann mit der Relaxation in der Lotschicht, ähnlich 
wie beim Auslagern, erklärt werden. Der Graph verdeutlicht, dass die Lotverbindung eine ausrei-
chende mechanische Festigkeit aufweist. Ein Sprödbruch in der Lotschicht würde sich als Desin-
tegration der Baugruppe oder als Sprung der Messwerte bemerkbar machen. 
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Bild 37: Winkelabweichung zwischen Optik und Submount nach dem Falltest (unterer Graph ist die Fortsetzung der Messreihe)  
4.4 Zusammenfassung der Lötverfahren  
Die Ergebnisse der Untersuchung der Lötverfahren ist in der Tabelle 4 zusammengefasst.  
 AuSn(20) SnAg(3,5) BiSn(42) 
Festigkeit der Fügestelle  sehr hoch hoch hoch 
Benetzung an Luft sehr schlecht schlecht gut 
Mechanische Beanspruchung der Komponenten 
durch die Fügestelle 
sehr hoch hoch niedrig 
Thermische Beanspruchung der Komponenten 
durch den Lötprozess 
sehr hoch hoch niedrig 
 
Tabelle 4: Zusammenfassung der Lotwerkstoffuntersuchung  
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Aufgrund der oben beschriebenen Eigenschaften eignet sich das BiSn(42)-Lotsystem für die Ent-
wicklung einer Montagemethode für toleranzunempfindliche optische Komponenten zu denen 
u.a. die nichtlinearen Kristalle gehören.  
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5 Ofenkonstruktion und Justagemethode 
Bei den Experimenten werden zwei Ziele gleichzeitig verfolgt: 
 Passive Justage und Montage  
 Lötung der nichtlinearen Kristalle auf metallische Submounts  
Anschließend kann mit den gewonnenen Erkenntnissen eine Strategie zur Montage der Baugrup-
pe abgeleitet werden.  
An dieser Stelle wird der erste Teil der Untersuchung beschrieben. Die Kristalllötung wird nachfol-
gend im Kapitel 6 erläutert. Die Entwicklung einer Justagetechnik mit Hilfe mechanischer An-
schläge kann neben Kristallmontage auch auf andere optische Komponenten übertragen werden. 
Aufgrund dieser Übertragbarkeit werden die prinzipiellen Untersuchungen bezüglich Genauigkeit 
der Justage mit optischen Bauteilen aus Quarz durchgeführt. Dies ist zulässig, weil die unter-
schiedliche mechanische Festigkeit der Optiken und der Kristalle zunächst keine Rolle spielt. Des 
Weiteren sind die Kosten für Quarzoptiken um den Faktor 10 niedriger. Die Beschaffenheit und 
die geometrischen Abmessungen der Testoptiken entsprechen den im Lasersystem eingesetzten 
Spiegeln und Linsen. 
5.1 Grundkonzept des Ofens  
Der für die passive Montage der optischen Komponenten mittels Lot zu konstruierende Ofen darf 
die Toleranz der aufgebauten Baugruppen nicht zusätzlich vergrößern. Um dieser Forderung 
Rechnung tragen zu können, werden zwei grundlegende Designmerkmale festgelegt. 
 Die Heizplatte muss vom Justageaufbau thermisch isoliert sein. 
 Der Justageaufbau muss aus einer ausdehnungsarmen Legierung ausgeführt werden. 
Damit die durch die Heizplatte erzeugte Wärme die Montage möglichst wenig beeinflusst, wird 
die dazu notwendige Peripherie (Anschläge, Druckzylinder usw.) in einem Justageaufbau in Form 
eines Rahmens um die Heizplatte untergebracht. Das ausgewählte Design wird durch FEM-
Simulation analysiert (Bild 38).  
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Bild 38:Temperaturverteilung bei der thermische FEM-Analyse des Lötofens  
Um die Auswirkung der Heizplatte auf den restlichen Aufbau im Betrieb zu untersuchen, wird 
diese mit einer thermischen Last von T = 160 °C versehen. Den Flächen aller Komponenten wird 
ein Wert für die Konvektion zugewiesen, der der ruhenden Luft entspricht (5W/m2K). Die Wärme-
strahlung kann in der verwendeten FEM-Analyse nicht berücksichtigt werden. Das Simulationser-
gebnis verdeutlicht die prinzipielle Richtigkeit des entwickelten Ofenkonzepts. Die Wärme breitet 
sich ausschließlich im eigentlichen Ofen d.h. in der Heizplatte und der benachbarten Peripherie 
aus. Der Justageaufbau wird nur geringfügig oder gar nicht erwärmt. Die am Ofen durchgeführ-
ten Messungen der thermischen Dehnung des Justageaufbaus bestätigen die Simulationsergeb-
nisse. Die kurzen Prozesszeiten von etwa t = 2 min verringern den Einfluss der Erwärmung, da 
diese hauptsächlich über Konvektion und Wärmestrahlung stattfindet. Des Weiteren ist der Justa-
geaufbau aus Invar ausgeführt, so dass die Dejustierung aufgrund der Erwärmung des Justage-
aufbaus zu vernachlässigen ist.  
5.2 Konzepte zum Ausrichten der Komponenten  
Bei der Untersuchung der möglichen Ausrichtverfahren werden 3 Vorgehen betrachtet. Dabei 
wird zuerst die prinzipielle Machbarkeit anhand der zweidimensionalen Ausrichtung geprüft. Im 
zweiten Schritt wird die Ausrichtung anhand der im Submount eingebrachten Justagestrukturen 
untersucht. Abschließend findet die Untersuchung zur Ausrichtung an den optischen Flächen der 
Komponenten statt.  
5.2.1 2D-Ausrichtung durch eine Mikrometerschraube 
Zur Untersuchung der Justage von optischen Komponenten mit Hilfe der Anschlagstechnik wird 
ein Lötofen realisiert, bei dem nur der Gierwinkel gGier eingestellt wird. Diese Strategie basiert auf 
der Tatsache, dass der Gierwinkel gGier deutlich unkritischer ist als der Nickwinkel gNick. Zur Einstel-
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lung des Gierwinkels gGier wird eine Differentialschraube eingesetzt. Die Schraube muss eine aus-
reichende Genauigkeit aufweisen, denn die Hübe liegen im Mikrometerbereich. Bei einer 15 mm 
breiten optischen Komponente und einem geforderten Gierwinkel gGier von 100 µrad resultiert 
der erforderliche Hub der Einstellschraube s unter der Berücksichtigung der Kleinwinkelnäherung 
zu:  
Gl. 5.1 
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Zu beachten ist, dass dieser Hub den vollständigen angestrebten Gierwinkel gGier bewirkt. Zur 
sicheren Einstellung des Winkels wird eine genauere Schraube benötigt. Ausgewählt wurde eine 
Differentialschraube mit dem kleinsten inkrementellen Schritt von 50 nm. Der Nickwinkel gNick 
wird lediglich über den eingesetzten Abstandshalter justiert (Bild 39). Die Anschläge für den Sub-
mount sind als Bleche ausgeführt und an den Justageaufbau geschraubt.  
Bild 39: Prinzipielle Darstellung der 2D-Ausrichtung  
Die Ausrichtung findet ausschließlich an der optischen Komponente statt. Mit den Anschlags-
schrauben kann die Lage der Optik relativ zum Submount grob (0,1 mm bis 0,5 mm) eingestellt 
werden. Sie wird so positioniert, dass der Abstand links und rechts zum Submount gleich ist. Vor-
ne werden die Anschläge so justiert, dass kein Überhang entsteht. Ist die Positionierung durchge-
führt, werden die Schrauben mit Kontermuttern fixiert. Sowohl die Anschlagsbleche als auch die 
Schrauben sind aus Invar ausgeführt, um das Justageergebnis möglichst wenig zu beeinflussen. 
Mit Hilfe der eingesetzten Mikrometerschraube kann der Gierwinkel gGier iterativ eingestellt wer-
den, bis ein ausreichendes Signal mit einem Autokollimator detektiert werden kann. Danach wer-
den die ersten Testreihen zur Montage durchgeführt.  
Bild 40 zeigt die Ergebnisse der Messung. Die absolute Lage ist an dieser Stelle nicht wichtig, weil 
sie durch den Anschlag vorgegebene Abweichung wiedergibt. Sie kann genauer eingestellt wer-
den, für die Tests ist dies nicht erforderlich. Wichtig ist, dass beide Kreuze detektiert werden. Die 
Abweichung zwischen den Messwerten gibt die Reproduzierbarkeit der Ausrichtung wieder. 
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Bild 40: Abweichung für beide Richtungen bei der 2D-Justage  
Diese ist für den Nickwinkel gNick erwartungsgemäß mit Hinblick auf die notwendige Toleranz von 
100 µrad nicht gegeben. Aber auch die Werte für den Gierwinkel gGier weisen mit über 600 µrad 
eine zu große Streuung auf. Die Komponenten müssen im dreidimensionalen Raum justiert wer-
den.  
5.2.2 3D-Ausrichtung am Submount 
Zur Schonung der optisch wirksamen Flächen bei der Justage des Nickwinkels gNick werden die 
dazu senkrechten Seiten der Optik benutzt. Dafür werden an der Oberseite des Submounts ent-
sprechende Anschlags- und Positionierungsflächen vorgesehen (Bild 41). 
Bild 41: 3D-Submount mit positioniertem Lotstanzteil  
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Die Anschlagsfläche wird ultrapräzisionsbearbeitet, um eine möglichst hohe Ebenheit zu errei-
chen. Ferner wird die Winkelabweichung zu Null definiert. Die Positionierungsflächen sorgen da-
für, dass das Lotstanzteil seine Position behält. Das entwickelte Design trägt der Tatsache Rech-
nung, dass an der Kontaktstelle zwischen der Optik und dem Submount während des Tempera-
turzyklustests Abrieb entstehen kann. Deshalb wird die Fläche des Submounts, an der justiert 
wird, vom Lot umschlossen. Die gegebenenfalls entstehenden Partikel können die Optik nicht 
kontaminieren. Aufgrund der Tatsache, dass die optische Komponente überall polierte Flächen 
aufweist, muss sie nicht modifiziert werden. Beide Komponenten werden vermessen und die Paa-
rungen so zusammengestellt, dass der Messbereich des Autokollimators nicht überschritten wird. 
Das Bild 42 zeigt die Ergebnisse der Löttests.  
Bild 42: Abweichung bei der 3D-Ausrichtung nach dem Temperaturzyklustest  
Vor den Tests wurde untersucht, wie die Entwicklung der Abweichung des Nickwinkels gNick beim 
mehrmaligen Absetzen der optischen Komponente auf den Submount ist. Dabei zeigte sich dass 
die Reproduzierbarkeit im Bereich von 1000 µrad liegt. Eine mögliche Erklärung für dieses Verhal-
ten können mikroskopische Ausbrüche aus dem Glassubstrat sein. Sie legen sich auf die An-
schlagsflächen und bewirken so die große Abweichung. Die anschließenden Löttests ergeben eine 
noch größere Streuung. Teilweise könnten die Signale nicht ausgewertet werden, weil der Mess-
bereich überschritten wird. Der Graph verdeutlicht, dass weder die absolute Toleranz, noch die 
Reproduzierbarkeit mit diesem Verfahren realisiert werden kann. Außerdem weisen alle Optiken 
nach dem Temperaturzyklustest Risse auf (Bild 43). Diese entstehen, weil die Lötverbindung am 
Rand der optischen Komponente liegt.  
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Bild 43: Risse in der Optik nach dem Temperaturzyklustest  
Aufgrund der beschriebenen Effekte, wird eine 3D-Justagestrategie an optisch wirksamen Flächen 
entwickelt, bei der die Anschläge nicht getrennt sind.  
5.2.3 3D-Ausrichtung an optischen Flächen 
Im ersten Schritt wird die Montagemethode anhand eines Testaufbaus untersucht. Dabei wird auf 
die Löttests verzichtet und das Augenmerk ausschließlich auf die passive Justage gelegt. Die Aus-
richtung der Komponenten findet an einem Anschlag statt, bei dem gleichzeitig der Nickwinkel 
gNick und der Gierwinkel gGier eingestellt werden. Die Optik und der Submount werden mit ihren 
optischen Flächen gegen diesen Anschlag gedrückt. Er ist als 3-Punkt-Auflage ausgeführt. Die 
einzelnen Auflagen sind so weit am Rand der Komponenten angeordnet, dass die optisch wirk-
same Fläche durch den Kontakt mit dem Anschlag nicht beeinträchtigt wird. Die zur Justage not-
wendige Kraft wird durch pneumatische Zylinder erzeugt. Diese sind im Rahmen so angeordnet, 
dass die an den Zylindern geschraubten Spitzen die Komponenten im Flächenschwerpunkt tref-
fen. Diesen zu treffen ist wichtig, um die Reproduzierbarkeit der Justage zu erhöhen.  
Für den Testaufbau wird ein Anschlag aus einem nichtrostenden Stahl konstruiert. Der Stahl soll 
den tatsächlich eingesetzten Werkstoff, die Invarlegierung, ersetzen, um diesen teuren und 
schwer zu beschaffenden Werkstoff zu ersetzen. Der Anschlag wird mit ausreichend großen Fens-
tern für beide Komponenten versehen. Durch Modellversuche wurde die Fläche des Fensters bei 
einer Dicke des Anschlags von 7,5 mm zu mindestens 25 mm2 bestimmt. Die Fenster dienen dazu 
die Ausrichtung der Komponenten mittels eines Autokollimators zu detektieren (Bild 44). Das 
Vorhandensein der Fenster ist für die Tests vorteilhaft, um die Vorgänge während des Justagepro-
zesses und später während des Lötprozesses zu verstehen.  
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Bild 44: Testaufbau zur Untersuchung der passiven Justage  
Die ersten Tests der Ausrichtung am mechanischen Anschlag zeigten eine niedrige Reproduzier-
barkeit der Messergebnisse. Die Betrachtung der geometrischen Verhältnisse beim Ausrichten 
verdeutlicht, dass der Winkel zwischen Anschlag und Ablagefläche (im Löteinsatz die Fläche der 
Heizplatte) entscheidend für ein reproduzierbares Ergebnis ist. Idealer Weise sollte die Ausrichtung 
an den unteren Auflagen des Anschlags zuerst stattfinden. Anschließend kann die Komponente in 
Richtung der oberen Auflage kippen, bis sie diese berührt. Sollte die Komponente die obere Auf-
lage zuerst berühren, so kann sie nicht in Richtung der unteren Auflagen kippen, weil sie durch 
die Heizplatte in ihrer Bewegung gehindert wird. Der hintere Teil der Komponente müsste in die 
Heizplatte eindringen, damit der Kontakt zu den unteren Auflagen hergestellt wird. 
Zur Einstellung des Winkels werden Abstandsbleche benutzt, die zwischen den Anschlag und den 
Rahmen des Testaufbaus eingelegt werden. Ein zu kleiner Winkel garantiert nicht, dass die unte-
ren Auflagen zuerst in Kontakt mit der jeweiligen Komponente sind, weil insbesondere die Ge-
nauigkeit des Submounts durch die Maschinentoleranzen vorgegeben ist. Ein zu großer Winkel 
erzeugt einen für die Erwärmung der Komponenten ungünstigen keilförmigen Spalt zwischen der 
Submountunterseite und der Heizplatte. Dadurch wird eine lange Haltezeit tH benötigt. Aufgrund 
der Einleitung von Stickstoff in die Ofenkavität kann die Löttemperatur in Ausnahmefällen über-
haupt nicht erreicht werden. Nach den durchgeführten Tests wird eine Blechdicke von 0,06 mm 
(entspricht einem Winkel von 0,14°) als ausreichend identifiziert, um eine reproduzierbare Justage 
durchführen zu können (Bild 45).  
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Bild 45: Abstandsbleche zwischen dem Anschlag und Rahmen  
Bild 46 zeigt zusammenfassend die Ergebnisse der Justagetests. Dabei werden 10 Submounts bei 
unterschiedlichen Winkeln am Anschlag ausgerichtet. Ein spitzer oder ein rechter Winkel setzen 
die Reproduzierbarkeit herab. Wogegen ein stumpfer Winkel eine Verbesserung der Ergebnisse 
garantiert.  
Bild 46: Abweichung bei 10 Submounts für unterschiedliche Winkel zwischen dem Anschlag und der Ablagefläche  
Neben dem Winkel des Anschlags wird der Einfluss des Druckes der Pneumatikzylinder auf das 
Justageergebnis untersucht. Ein zu hoher Druck kann die Komponenten oder den mechanischen 
Anschlag beschädigen. Ein zu niedriger Druck hat zur Folge, dass die Justage nicht reproduzierbar 
    
 
Abstandsblech    Rahmen    Anschlag    Auflage 
 
 
-120
-70
-20
30
80
130
180
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
A
b
w
ei
ch
u
n
g
 [µ
ra
d
] 
Versuchsnummer 
Gieren ≤90°  
Nicken ≤90° 
Gieren >90°
Nicken >90°
10 mm 
  
 
Ofenkonstruktion und 
Justagemethode 
 
 
49 
durchgeführt werden kann, weil die resultierende Kraft nicht ausreicht, um die Komponenten an 
die Auflagen zu drücken. Bild 47 zeigt das Ergebnis der Untersuchung.  
Bild 47: Abweichung  nach der Ausrichtung am Anschlag bei unterschiedlichen Drücken p  
Der Druck p von 4 bar wird als Grenzdruck identifiziert bei dem der Submount noch ausgerichtet 
werden kann. Der Submount ist aufgrund der ungünstigen geometrischen Verhältnisse deutlich 
kritischer bei der Ausrichtung als die Optik. In Richtung des Kraftvektors ist die optische Kompo-
nente 5 mm breit, der Submount dagegen 20 mm. Da beide Komponenten in ihre endgültige 
Lage gekippt werden, spielt beim Submount sowohl die Entfernung der Auflage von Krafteingriff 
als auch das höhere Gewicht eine negative Rolle. Eine eindeutige Aussage über die Höhe des 
notwendigen Druckes lässt sich aus den Werten nicht ableiten. Die Streuung liegt über dem not-
wendigen Wert von 100 µm. Sowohl die absoluten Werte als auch die dazu gehörigen Abwei-
chungen sind für den Nickwinkel gNick größer als für den Gierwinkel gGier. Dies lässt sich mit dem 
Abstand der Auflagen in der Nickrichtung erklären. Dieser wird wiederum von den geometrischen 
Abmessungen der Komponenten diktiert. 
Die nicht ausreichende Reproduzierbarkeit legt die Vermutung nahe, dass die Komponenten, ins-
besondere der Submount, bei der Justage beeinflusst oder beschädigt werden. Die für die Testrei-
he verwendeten Submounts sind aus Kupfer (Brinellhärte 80-105) bzw. Aluminiumlegierung 
AlMg4,5Mn (Brinellhärte 70-100) und sind somit weicher als der Anschlag, der aus einer nichtros-
tenden Stahllegierung (Brinellhärte 160) gefertigt wird. Der Anschlag für den eigentlichen Lötofen 
wird aus einer Invar-Legierung ausgeführt. Diese weist ebenfalls eine Brinellhärte von 160 auf. Die 
Fläche einer Auflage, die sich beim Ausrichten in Kontakt mit den Komponenten befindet, beträgt 
0,6 mm2. Dies kann zusätzlich dazu beitragen, dass eine mechanische Beschädigung des Sub-
mounts eintritt. Die visuelle Untersuchung unter dem Mikroskop bestätigt diese Theorie. Schon 
nach dem einmaligen Ausrichten sind auf der UP-bearbeiteten Oberfläche des Submounts Kratzer 
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zu sehen (Bild 48). Beim mehrmaligen Ausrichten am Anschlag wird die Ausprägung der Kratzer 
noch deutlicher.  
Bild 48: Kratzerbildung nach der Ausrichtung am Anschlag  
Eine Reduktion der Kratzerbildung kann durch den Einbau von Drosseln vor den pneumatischen 
Zylindern erzielt werden. Die Stutzen der Zylinder sind als Drosseln ausgeführt, ihre Wirkung ist 
aber nicht ausreichend. Verwendet werden verstellbare Drosseln. Diese werden so eingestellt, 
dass ein Verkanten des Submounts zwischen dem Anschlag und der Heizplatte aufgrund der zu 
langsamen Kraftentfaltung ausgeschlossen ist. Die Ergebnisse sind im Bild 49 zusammengefasst. 
Das Diagramm verdeutlicht, dass die Abweichungen unter 40 µrad liegen.  
Bild 49: Abweichungen nach dem Ausrichten am Anschlag bei unterschiedlichen Drücken p, mit Drossel  
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Die Verteilung des Gierwinkels gGier ist sowohl bei p = 4 bar als auch bei p = 5 bar sehr gleichmä-
ßig. Der Nickwinkel gNick weist beim höheren Druck von p = 5 bar eine verbesserte Reproduzier-
barkeit auf. Eine Erklärung dafür ist eine materialschonendere Art die Komponenten gegen den 
Anschlag zu drücken. Der Aufschlag wird durch die Drossel soweit reduziert, dass die Verformung 
des Submounts oder des Anschlags reduziert wird. 
Ein weiterer Faktor, der die passive Justage an einem mechanischen Anschlag beeinflusst, ist die 
Art, wie die pneumatischen Zylinder im Rahmen befestigt sind. Sie können fest angezogen oder 
mit einem Spiel eingeschraubt werden (Bild 50).  
Bild 50: Abweichung beim fest eingeschraubten und locker eingeschraubten pneumatischen Zylinder  
Aus dem Diagramm ist ersichtlich, dass ein mit Spiel eingeschraubter Zylinder die Reproduzierbar-
keit der Ausrichtung verbessert. Dies kann folgendermaßen erklärt werden: Der Submount wird 
zuerst an den unteren zwei Auflagen ausgerichtet und anschließend in die vorgegebene Lage 
gekippt, bis der Kontakt mit der oberen Auflage erreicht ist. Dabei erfährt das hintere Ende des 
Submounts, unter anderem eine Linearbewegung nach oben. Diese kann beim fest eingeschraub-
ten Zylinder nicht im vollen Maße ausgeführt werden. Der Kontakt zwischen der oberen Auflage 
und dem Submount ist entweder nicht vorhanden oder er ist nicht ausreichend. Der mit Spiel 
eingeschraubte Zylinder hat im Gewinde so viel Toleranz, dass diese Bewegung stattfinden kann.  
Die zerspantechnische Fertigung eines derart präzisen mechanischen Anschlags, wie er für die 
passive Justage benötigt wird, ist nicht ökonomisch. Die Höhe der einzelnen Auflagen und somit 
die Winkellage der Komponenten kann nicht im vorgegebenen Bereich eingehalten werden. Des-
halb wird der Anschlag mit konventioneller Zerspanntechnik realisiert und die notwendige Genau-
igkeit manuell durch Schleifen eingestellt. Da der Anschlag die Möglichkeit der Kontrolle der 
Komponentenlage über die zwei Fenster bietet, können die Auflagen nachgeschliffen werden, bis 
die notwendige Winkellage erreicht ist. Dieser Prozess läuft iterativ ab. Die Winkellage der Kom-
ponenten wird nach jedem Schleifvorgang kontrolliert. Bild 51 zeigt das Ergebnis der Auswertung 
der Autokollimatormessung. Beide Kreuze liegen so dicht übereinander, dass sie visuell nicht von-
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einander zu trennen sind. Rechts im Bild sind die Abweichungen in Bogensekunden angegeben. 
Umgerechnet liegt die Abweichung von der Nulllage bei etwa 3 bis 4 µrad.  
Bild 51: Autokollimatormessung nach dem Schleifen des Anschlags  
Um den Einfluss der Temperatur auf das Lötergebnis weiter zu reduzieren, muss der Anschlag mit 
einer Wasserkühlung versehen werden. Eine Abschätzung der Temperaturverteilung während des 
Lötvorgangs durch eine FEM-Analyse verdeutlicht die Notwendigkeit einer zusätzlichen Kühlung. 
Die Randbedingungen der thermisch-transienten FEM-Analyse sind wie folgt: 
 Das erzeugte Netz wird in den Bereichen der Auflagen um Faktor 3 verfeinert, um ein 
stabiles und aussagekräftiges Simulationsergebnis zu erzielen. 
 Die Materialdaten, wie Dichte, Wärmeleitfähigkeit oder Wärmekapazität für die Invar-
Legierung werden temperaturabhängig definiert. 
 Die Auflageflächen werden mit einer auf T = 160 °C steigenden Temperatur beaufschlagt. 
 Die Aufheizzeit beträgt t = 10 s. 
 Die Gesamtheizzeit ist tH = 60 s. Die Zeiten sind realen Versuchen entnommen, bei denen 
ähnliche Bauteile gelötet werden. 
 Auf den Flächen der Kühlkanäle wird eine Konvektion von 2500 W/m2K definiert. Dies 
entspricht dem Wert bei turbulenter Wasserströmung. [60] 
 Für den restlichen Körper wird ein Wert von 5 W/m2K definiert. Dieser entspricht in etwa 
der Konvektion bei ruhender Luft. 
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Im Bild 52 ist erkennbar, dass der Temperatureintrag in den Anschlag bei Verwendung einer Was-
serkühlung reduziert wird. Auch wenn diese Analyse nicht den Kriterien einer umfangreichen 
strömungstechnischen Simulation entspricht, so gibt sie Anhaltspunkte für eine thermisch stabile 
Lösung bei der Entwicklung und Konstruktion des Anschlags. 
Bild 52: Temperaturverteilung bei der FEM-Analyse des Anschlags. Ohne Kühlung links und mit Kühlung rechts  
Die Kühlkanäle werden frästechnisch hergestellt und verlaufen unter den Auflagen. Dies ist wich-
tig weil die Auflagen einen direkten Kontakt zu den heißen zu lötenden Komponenten haben. 
Der Anschlag ist, genau wie der Justageaufbau, thermisch von der Heizquelle isoliert. Die Tiefe 
der Kühlkanäle ist ein Kompromiss zwischen der mechanischen Festigkeit des Anschlags und sei-
ner ausreichenden Kühlung. Die Stärke des tragenden Materials beträgt 3,5 mm. 
Zur Abdichtung wird ein den Konturen des Anschlags entsprechendes Blech mit Sekundenkleber 
verklebt. Am Ein- und Austritt des Kühlkreislaufs werden spezielle Stecknippel aus einer nicht ros-
tenden Stahllegierung eingeschraubt. Diese sind notwendig, weil zur Kühlung deionisiertes Was-
ser (DI-Wasser) eingesetzt wird. Das DI-Wasser greift herkömmliche Stahllegierungen an, so dass 
sie einem verstärkten Abtrag und Rostbildung unterliegen. Bei zuerst eingesetzten vernickelten 
Schnellverbindern wurde die Nickelschicht innerhalb von wenigen Tagen entfernt. Die dabei ent-
stehenden Ablagerungen konnten auf den Innenwänden der transparenten Schläuche beobachtet 
werden. Auf die lange Sicht können diese Ablagerungen zu einem Defekt des Kühlers führen. Ein 
weiterer Vorteil der eingesetzten Stecknippel ist, dass sie bei Benutzung eines dickwandigen Tef-
lonschlauchs eine bis p = 10 bar dichte Verbindung garantieren. 
Das Kühlwasser wird durch einen Kühler bereitgestellt, der einen deutlich höheren Durchfluss als 
0,5 l/min aufweist. Dieser Wert wird in der Literatur als Grenze zur effizienten Kühlung angege-
ben. [61] Die Anordnung des Wassereintritts wird so gewählt, dass die heißeste Stelle zuerst und 
die kälteste zuletzt gekühlt werden. So wird eine gleichmäßigere Temperaturverteilung im An-
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schlag erreicht. Um den Geräteaufwand einfach zu halten und die Zugänglichkeit zu den Kühl-
wasseranschlüssen nicht einzuschränken, wird auf den Einsatz einer Temperaturregelung verzich-
tet. Der Anschlag wird an den Laborkühler angeschlossen, der über 10 Liter Wasser fasst. Damit 
der Anschlag die Kühlwassertemperatur annimmt, wird vor dem Löten eine Wartezeit t = 10 min 
eingehalten. Aufgrund des Durchsatzes und der Menge an Kühlmedium des Laborkühlers wird 
die Temperatur des Anschlags selbstregelnd bei T = 20 °C gehalten. Diese Temperatur wird durch 
den Kühler vorgegeben. Im Falle der Aufheizung kommt es sowohl mit als auch ohne Kühlung zu 
einem Temperaturanstieg im Anschlag. Bei gekühlter Ausführung stabilisiert sich die Temperatur 
bei einem Wert trotz kurzer Prozesszeiten. Die Winkelabweichung in beiden Richtungen bleibt 
stabil (Tabelle 5).  
Operation Gierwinkel gGier [µrad] Nickwinkel gNick [µrad] 
Kein Heizen 0 0 
Heizen, nicht gekühlt 34 -300 
Heizen, gekühlt 11 70 
 
Tabelle 5: Winkelabweichung während unterschiedlicher Operationen  
Ohne die Wasserkühlung ist nach dem Beenden der Heizphase eine Zunahme der Abweichung 
festzustellen. Dies kann mit der niedrigen Wärmeleitfähigkeit k der verwendeten Invar-Legierung 
erklärt werden.  
5.2.4 Integration des Ausrichtungskonzepts in den Lötofen  
Die Designmerkmale der Voruntersuchung werden am bestehenden Lötofen realisiert und an-
schließend Testlötungen vorgenommen. Der Lötvorgang sieht folgendermaßen aus: 
 Zuerst wird der Submount auf der Heizplatte abgelegt und durch die pneumatischen Zy-
linder am Anschlag ausgerichtet und fixiert.  
 Anschließend wird ein entfernbarer Abstandshalter auf dem Submount positioniert (Bild 
53). Dieser dient dazu die Lotschichtdicke einzustellen. Die eingesetzten Lotstanzteile ha-
ben eine Dicke dL von 0,5 mm. Um eine Benetzung zu erreichen und die Menge des ver-
drängten Lotes klein zu halten, wird eine Dicke des Abstandshalters von 0,4 mm gewählt. 
Sollte so viel Lot verdrängt werden, dass die Oxidschicht seitlich aufbricht, kann es zur 
Lotperlenbildung kommen. Das sind Lotansammlungen, die nach dem Austritt des Lot-
werkstoffes aus dem Fügespalt, eine sphärische Form annehmen. Dieses Verhalten kann 
die Winkelabweichung beeinflussen. Die Lotperlen bilden sich in den meisten Fällen hinter 
der Optik, weil dort benetzbares Material in Form von vergoldeter Oberfläche zur Verfü-
gung steht. Trotz dieses reproduzierbaren Verhaltens ist die Perlenbildung unerwünscht, 
weil die Prozesse im Lot dadurch nicht kalkulierbar werden. 
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 Nachdem der Abstandshalter ausgerichtet wurde, wird das Lotstanzteil auf dem Sub-
mount abgelegt. 
 Anschließend wird die Optik mit Hilfe eines Vakuumgreifers auf das Lotstanzteil abgesetzt. 
 Danach wird die Optik durch die pneumatischen Zylinder am Anschlag ausgerichtet und 
der Vakuumgreifer entfernt.  
 Anschließend werden die Zylinder wieder gelöst und damit der Submount einen flächigen 
Kontakt mit der Heizplatte hat. Werden die Komponenten im ausgerichteten Zustand er-
hitzt, verlängert sich die Zeit bis zur Aufschmelzung des Lotes durch den entstehenden 
keilförmigen Spalt um Faktor 3. 
Die Ausrichtung der beiden Komponenten wird durch den Autokollimator detektiert, so dass der 
Zeitpunkt der Lotaufschmelzung bestimmt werden kann. Ist dies der Fall, wird eine Wartezeit von 
etwa tW = 5 s eingehalten, bis die Optik auf den Abstandshalter aufliegt. Danach werden die 
Komponenten erneut am Anschlag ausgerichtet. Um eine Benetzung zu erreichen, wird eine Hal-
tezeit tH = 60 s nachgeschaltet. Anschließend wird die Abkühlzeit eingeleitet. Bei einer Tempera-
tur T = 80 °C werden die Zylinder gelöst. Die Messung der Winkelabweichung findet bei 
T = 30 °C statt. Nachdem die Messung beendet worden ist, wird die Baugruppe aus dem Lötofen 
entnommen.  
Bild 53: Zu montierende Komponenten im Lötofen  
Nach einer Stunde findet eine weitere Messung statt. Nach weiteren 24 Stunden wird die Bau-
gruppe erneut vermessen. Danach wird ein Temperaturzyklustest durchgeführt und die finale 
Winkelabweichung gemessen. Mit Hilfe dieser Messreihe können die Prozesse, die auf die Winkel-
toleranz einen Einfluss haben, besser verstanden werden.  
Nachdem der Lötofen montiert und alle Modifikationen durchgeführt sind, finden die ersten Löt-
tests statt. Bild 54 gibt die Winkelabweichungen für 6 montierte Baugruppen wieder.  
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Bild 54: Winkelabweichung in beiden Richtungen nach dem Lötvorgang  
Neben der Tatsache, dass die Werte den vorgegebenen Bereich von 100 µrad deutlich überschrei-
ten, ist eine Vorzeichenänderung festzustellen. Da der Anschlag seine Position in erster Näherung 
nicht in diesem Ausmaß ändern kann, liegt die Vermutung nah, dass diese Winkelabweichungen 
durch die Prozesse im Lot bedingt sind. Die Erstarrung des Lotes findet unkontrolliert statt d.h. sie 
beginnt von Lötung zu Lötung an unterschiedlichen Orten. Dort stellt sich eine Lagenänderung 
aufgrund des Lotschrumpfes ein. Das flüssige Lot an anderen Stellen gibt dabei nach. Aufgrund 
der Tatsache, dass sich zwischen den beiden Komponenten ein Keil ausbildet, kann der Schrumpf 
des Lotes unterschiedliche Winkelabweichungen hervorrufen. 
Zur Untersuchung dieser Theorie wird eine Stickstoffdüse hinter der optischen Komponente instal-
liert (Bild 55). Vor der Düse wird eine Drossel eingebaut. Sie verhindert einen unerwünschten star-
ken Gasausstoß im Moment des Öffnens des Absperrhahns. Der Ausstoß kann so stark sein, dass 
die zu montierenden Komponenten oder Teile der Lötperipherie weggeblasen werden können. 
Die Düse soll bewirken, dass die Keimbildung und somit die Erstarrung annähernd an der gleichen 
Stelle beginnt und die optische Komponente reproduzierbar in eine Richtung kippt. Im Rahmen 
der Tests wird eine Düse mit d = 1 mm Innendurchmesser für weitere Untersuchungen ausge-
wählt. Kleinere Düsen können nur lokal ihre Kühlwirkung entfalten, führen dabei aber zu uner-
wünschten Lotverformungen aufgrund der hohen Strömungsgeschwindigkeit. Die Lotverformung 
kann einen negativen Einfluss auf die Winkeltoleranz haben. Die Strömungsgeschwindigkeit 
nimmt bei Reduktion des Druckes ab. Damit geht aber eine gleichzeitige Abnahme der Kühlwir-
kung einher und der Effekt der punktuellen Erstarrung geht verloren. Die ausgewählte Düse hin-
terlässt ebenfalls eine Lotverformung. Diese ist aber ausschließlich im äußeren Bereich des 
Lotstanzteils zu beobachten. Somit hat sie keinen Einfluss auf die Montage der optischen Kompo-
nente. Größere Düsen kühlen das komplette Modul zu stark ab. Die angestrebte Kühlung des 
hinteren Bereichs der optischen Komponente verliert ihre Wirkung.  
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Bild 55: Anordnung der Stickstoffdüse  
Außerdem können dadurch die Heizzeiten verlängert werden. Dies hat einen negativen Einfluss 
auf die Genauigkeit der Ausrichtung, weil der Anschlag stärker erwärmt wird. Im Bild 56 ist die 
Abweichung in Nickrichtung dargestellt. Erkennbar ist, dass die gemessenen Werte für die Lötung 
mit der Kühlung eine kleinere Abweichung von der Null-Achse haben. Alle Werte liegen in einem 
Bereich von 100 µrad und damit um einen Faktor 10 besser als ohne Düse.  
Bild 56: Winkelabweichung des Nickwinkels gNick mit und ohne Kühlung  
Diese Tatsache ermöglicht die Anwendung einer Vorhaltestrategie bei der Montage. Im Fall der 
passiven Justage ist dies eine vertretbare Vorgehensweise, weil die Ausrichtung der Komponenten 
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rein geometrisch stattfindet. Sie ist nicht an optische Eigenschaften der Laserstrahlung gekoppelt, 
wie es bei aktiver Justage der Fall ist. Dabei wird der Anschlag nicht mehr auf die Nulllage ge-
schliffen, sondern ein definierter Versatz der Auflagen zueinander eingestellt. Nach der Abküh-
lung und den durchgeführten Tests sollte die Optik in eine Lage kippen, die im vorgegebenen 
Toleranzbereich liegt. Aus den vorhergehenden Untersuchungen wurde der Versatz zu 150 µrad 
in beiden Richtungen bestimmt.  
Im Bild 57 ist exemplarisch das Verhalten der Komponenten vom Montagezeitpunkt bis zur fina-
len Messung nach dem Temperaturzyklustest dargestellt. Erkennbar ist, dass bei der Erstarrung 
die Abweichung sich dem Nullpunkt nähert. Während der Gierwinkel gGier nach der Abkühlung 
einen Wert um Null aufweist, überschreitet der Nickwinkel gNick die Vorgabe von 100 µrad deut-
lich. Nach einer Stunde tragen die Relaxationsprozesse in der Lotschicht dazu bei, dass der Wert 
erneut gegen die Nullachse konvergiert. Innerhalb von 24 Stunden ist nur eine leichte Verbesse-
rung zu beobachten. Der anschließend durchgeführte Temperaturzyklustest weist ebenfalls einen 
positiven Einfluss auf die Winkelabweichung auf. Sie liegt nach dem Test unter 50 µrad.  
Bild 57: Abweichung bei der Anwendung der Vorhaltestrategie  
Unter der Anwendung der Vorhaltestrategie werden anschließend mehrere Baugruppen montiert 
und einem Temperaturzyklustest unterzogen. Die gemessenen Winkelabweichungen sind in bei-
den Richtungen innerhalb des vorgegebenen Toleranzfeldes von 100 µrad. Das Bild 58 zeigt die 
Abweichungen von 5 Baugruppen aus einer Charge.  
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Bild 58: Winkelabweichung nach dem Temperaturzyklustest für 5 montierte Baugruppen  
Parallel zu den Untersuchungen der Auswirkung der Temperaturänderung auf die Winkellage der 
Komponenten zueinander werden Vibrationstests durchgeführt. Dabei werden die Baugruppen 
vor dem Test vermessen, und anschließend auf der Aufnahme des Testgeräts befestigt. Danach 
wird die Sensorik mit Sekundenkleber angebracht (Bild 59).  
Bild 59: Auf der Aufnahme des Vibrationstestgeräts montierte Baugruppe  
Nach dem Test werden die Baugruppen erneut vermessen. Die sich ergebenden Abweichungen 
liegen im Bereich der Messungenauigkeit. Das vorgegebene Messprofil weist keine hohen Belas-
tungen auf (RMS 80 Hz), so dass Beeinträchtigung der Winkellage zu vernachlässigen ist.  
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5.3 Fazit zur passiven Montage  
Die erfolgreichen Tests der passiven Ausrichtung von toleranzunempfindlichen optischen Kompo-
nenten zeigen das Potenzial dieser Technologie auf. Für die im begleitenden Projekt gewählte 
Aufbaustrategie des Lasersystems eignet sich diese Technik aber nur bedingt. Bei der Konstruktion 
und dem Bau von kostenintensiven Systemen zu denen auch der angestrebte Weltraum gestützte 
Laser gehört, muss die Möglichkeit gegeben werden, die fehlerhaften Komponenten zu ersetzten. 
Dabei darf das Gesamtsystem nicht beeinträchtigt werden. Auch der Austausch größerer Bau-
gruppen ist nicht wirtschaftlich. Idealerweise muss der Austausch einzelner Komponenten mög-
lich sein. Um dieser Forderung Rechnung zu tragen, wird jede optische Komponente auf einen 
Submount montiert und vorjustiert. Diese Baugruppe wird in das Lasergehäuse geschraubt. An-
schließend können die Komponenten erneut justiert werden. Diese Montagestrategie eignet sich 
besonders für optische Komponenten mit engen Toleranzfeldern. Ihre Montage geschieht durch 
die im Kapitel 2.2.3.2 beschriebene Pick&Align-Technik. Die gute Zugänglichkeit zu den bereits 
festgeschraubten optischen Komponenten mit Hilfe eines Vakuumgreifers und das Aufheizen 
durch elektischen Strom, erlauben bei Verwendung dieser Technologie die Einhaltung von Win-
keltoleranzen im Bereich von 10 µrad. 
Aufgrund der Energieeinbringung und des notwendigen Geräteaufwands ist der Einsatz der ent-
wickelten Technik zur passiven Justage für die oben beschriebenen Anwendungen nicht rational. 
Die Einhaltung der Fertigungstoleranzen für die Submounts und die Trägersubstrate würde den 
Vorteil der kostengünstigen und schnellen Justage zunichtemachen. Bei einfacheren optischen 
Modulen mit wenigen Komponenten (<10), die alle auf einer Trägerplattform aufgebaut werden, 
kann die passive Justage ihr Potenzial im vollen Umfang entfalten. Besonders bei Systemen, die in 
großen Stückzahlen produziert werden, ist die entwickelte Technologie von Vorteil. Hier ist, im 
Gegensatz zu Einzelanfertigungen und Prototypen, keine Flexibilität während der Fertigung not-
wendig. Bei der Justage und Montage können mehrere optische Komponenten gleichzeitig an 
mehreren Anschlägen ausgerichtet werden. Als Beispiel sei hier die Strahlformungsoptik genannt, 
die in zahlreichen Lasersystemen zum Einsatz kommt. Dabei müssen die entsprechenden Genau-
igkeiten ausschließlich bei der Fertigung der Anschläge eingehalten werden. Wird der Verschleiß 
oder defektbedingter Ausfall der Anschläge außer Acht gelassen, können die Kosten als einmalige 
Investition betrachtet werden. Natürlich besitzt auch ein einfaches Lasersystem toleranzempfindli-
che Elemente, wie Resonatorspiegel. Diese müssen aktiv justiert werden. Die Reduktion der akti-
ven Justageschritte bei Komponenten, die diese nicht erfordern, kann Montagezeiten und somit 
die Fertigungskosten stark reduzieren.   
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6 Kristallmontage mit Hilfe der Löttechnik 
6.1 BBO-Kristall 
Bei der Erarbeitung von Montagekonzepten für BBO-Kristalle wird zuerst die Vorgehensweise aus 
der Lötung von Laserkristallen übernommen und untersucht. Dabei wird der Kristall flächig auf 
einen Submount gelötet. Die nächsten Schritte betreffen die Lotgeometrie, die auf dem Sub-
mount erzeugt wird. Ein breiter quer zur optischen Achse verlaufender Lotstreifen und ein dünner 
parallel dazu verlaufender Längsstreifen sind als mögliche Varianten identifiziert worden. Als Al-
ternative zur Montage auf einen Submount wird die Montage in eine Lamellenstruktur aus Blech 
betrachtet. Abschließend werden sowohl die elektrischen (Hochspannungstest) als auch die opti-
schen Eigenschaften der favorisierten Baugruppen durch einen Test in einem Lasersystem analy-
siert.  
6.1.1 Montage auf einen Aluminiumsubmount 
Der BBO-Kristall hat entlang der langen Kristallkante einen Wärmeausdehnungskoeffizienten von 
α = 36x10-6/K. Entlang dieser Achse muss die Wahl des Submountmaterials sorgfältig erfolgen. In 
der Richtung quer zur Strahlachse ist aufgrund der geometrischen Abmessungen und der deutlich 
kleineren Wärmeausdehnung eine um Faktor 36 kleinere Längenänderung zu erwarten. Zur Reali-
sierung der Anpassung wird ein Aluminiumsubmount verwendet (Wärmeausdehnungskoeffizient 
α = 23x10-6/K).  
Aufgrund der Erfahrung im Bereich der Lötung von Laserkristallen (Nd:YAG usw.), wird für den 
BBO-Kristall zuerst eine flächige Verbindung zum Submount hin realisiert. Die Kontaktierung der 
gegenüberliegenden Seite erfolgt durch ein vergoldetes Deckelblech aus Kupfer, das mittig auf 
dem Kristall montiert wird. Zur prinzipiellen Untersuchung der Lötbarkeit des BBO-Kristalls hin-
sichtlich Festigkeit und mechanischer Verspannung wird Indium-Lot eingesetzt. Die Beanspru-
chung des Kristalls ist dadurch kleiner als bei BiSn(42). Die zur Lötung notwendige Lotschicht wird 
in einer Aufdampfanlage erzeugt, dabei kann die gewünschte Lotschichtdicke dL eingestellt und 
überwacht werden. Anschließend wird diese mittels eines Röntgenschichtdickenmessgeräts kon-
trolliert. Um eine bestimmte Form des Lotes zu erzeugen, werden Masken aus Metall eingesetzt 
oder Flächen, die kein Lot erhalten sollen, mit Kaptonfolie abgeklebt. Nach dem Aufdampfen wird 
die maskierende Peripherie entfernt und alle Bauteile mit Ethanol gereinigt. Zur besseren Benet-
zung wird unmittelbar vor dem Ausrichten im Vakuumofen die Lotschicht abgerieben. Dabei wird 
die oberflächige Oxidschicht entfernt. Zur Kompensation der Fertigungstoleranzen werden Lot-
schichtdicken dL zwischen 40-60 µm aufgedampft.  
Bei der Lötung von Laserkristallen wird der Temperaturverlauf so eingestellt, dass eine Durch-
wärmphase eingehalten wird. Diese beträgt bei Indium tD = 10 min. Anschließend werden die zu 
lötenden Komponenten auf Löttemperatur gebracht und diese für tH = 5 min gehalten. Nach der 
Aufschmelzung des Lotes wird unkontrolliert abgekühlt, weil Laserkristalle die dabei entstehenden 
  
 
Kristallmontage mit Hilfe der 
Löttechnik 
 
62 
mechanischen Spannungen aushalten. Um die mechanische Verspannung des BBO-Kristalls auf-
grund der Temperaturänderung während des Lötprozesses zu reduzieren, muss kontrolliert abge-
kühlt werden. Da der eingesetzte Regler des Ofens nur zwei Rampen zur Verfügung stellt, muss 
auf die Durchwärmphase verzichtet werden. Die Abkühlgeschwindigkeit wird zu 1 K/min defi-
niert. Da die Aufheizphase sich weniger kritisch auf die Verspannung des Kristalls auswirkt, wird 
eine Rampe von 10 K/min eingestellt. 
Für die flächige Lötung werden Kristalle mit den Abmessungen 1,5x4x18 mm3 benutzt. Während 
des Abkühlvorgangs kommt es bei etwa T = 100 °C zur Rissbildung im Kristall (Bild 60). Die Risse 
konzentrieren sich im mittleren Bereich des Kristalls unter dem Deckelblech. Die Belastung durch 
die flächige Lötung ist dort am höchsten. Zusätzlich trägt das Deckelblech dazu bei, dass die Ver-
spannung des Kristalls zunimmt. Die Risse sind nicht mit denen im Quarzglas zu vergleichen. 
Bild 60: Risse im BBO-Kristall nach der Abkühlung  
Hier sind keine Muschelausbrüche oder in sich geschlossene Rissstrukturen zu sehen. Die Risse 
verlaufen geradlinig durch den Kristall. Dies legt die Vermutung nahe, dass die Rissbildung ent-
lang der Kristallebenen stattfindet. Außerdem könnte die im Kapitel 2.1.1 beschriebene Spaltbar-
keit des BBO-Kristalls die Rissbildung verstärken. Eine weitere Ursache für die starke Rissbildung 
können die Oberflächen des Kristalls sein. Bei den verwendeten BBO-Kristallen sind die Facetten 
poliert und weisen eine optische Oberflächengüte (λ /10) auf. Die restlichen Oberflächen sind ge-
schliffen. Dadurch kann die Festigkeit des Kristalls herabgesetzt werden. Bild 61 zeigt die Abhän-
gigkeit der Festigkeit eines Glassubstrats von der Behandlung.  
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Bild 61: Festigkeit von Glasmaterialien je nach Behandlung  
Aus dem Diagramm ist ersichtlich, dass die Oberflächendefekte die Festigkeit von Gläsern beein-
flussen. Während zum Beispiel ein säurepoliertes Glas (sein Rauhigkeitskennwert entspricht etwa 
3 nm) bis zu 1000 MPa erreicht, versagt ein Standartglas mit 10µm Defekten schon bei 50 MPa. 
[62], [63] Auch wenn das Verhalten von Gläsern nicht direkt auf die Kristalle übertragbar ist, so ist 
das ein wichtiger Hinweis auf den Schädigungsmechanismus. 
Die rauen Oberflächen können die Rissbildung begünstigen, weil dadurch das Mikrorisswachstum 
gefördert wird, das wiederrum makroskopische Risse nach sich zieht. Ist eine so geschädigte 
Oberfläche in Kontakt mit einem Lotwerkstoff, wird dieses Verhalten noch verstärkt, weil das flüs-
sige Lot die Defekte ausfüllt. Dies ist bei der Abkühlung nach der Lötung ein kritischer Vorgang, 
weil der Kristall stärker schrumpft als das Lot und so Zugkräfte auf die Flanken des Oberflä-
chendefekts wirken. Während des anschließenden Temperaturzyklustests kommt dieses Verhalten 
ebenfalls zum Tragen. Zur Minimierung des Einflusses von Oberflächendefekten werden die Man-
telflächen der BBO-Kristalle mit einer Inspektionspolitur versehen. Diese hat nicht die Oberflä-
chengüte einer optischen Politur, eignet sich aber besser zum Löten als geschliffene Oberflächen. 
Die geometrischen Abmessungen der angepassten Kristalle betragen 4x4x15 mm3.  
Zur Reduktion der mechanischen Belastung auf den Kristall wird die Lotgeometrie in folgender Art 
modifiziert. Anstatt der flächigen Lötung wird ein 5 mm breiter Lotstreifen in der Mitte des Sub-
mounts quer zur Kristallachse erzeugt. Um die Belastung in der Mitte des Kristalls zu verkleinern, 
wird das Deckelblech ebenfalls mit einem Lotstreifen versehen und versetzt aufgebaut. Nach der 
Abkühlung wird eine Rissbildung in der Mitte des Kristalls festgestellt. Im Gegensatz zur flächigen 
Lötung, bei der mehrere Risse entstanden sind, hat sich hier nur ein Riss ausgebildet (Bild 62).  
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Bild 62: Riss in der Mitte des Kristalls nach dem Abkühlen  
Dieser fängt unten an der Fügestelle zum Submount an und verläuft geradeaus nach oben. Das 
Risswachstum hört im oberen Drittel des Kristalls auf (bei etwa 3 mm). Der Bereich unter dem 
Deckelblech ist frei von Rissen. Trotz der bereits entstandenen Beschädigungen wird ein Tempera-
turzyklustest durchgeführt, um den Einfluss der Temperaturänderung auf die Rissbildung zu un-
tersuchen. Im Bild 63 ist der Kristall nach dem Test zu sehen. Der bereits entstandene Riss ist wei-
ter gewachsen und erstreckt sich jetzt über die komplette Höhe des Kristalls. Außerdem sind zwei 
Risse unter dem Deckelblech entstanden. Sie beginnen oben und verlaufen senkrecht nach unten 
ohne den Kristall ganz zu durchlaufen. Ihre Länge beträgt etwa l = 2 mm.  
Bild 63: Risse im BBO-Kristall nach dem Temperaturzyklustest  
Aufgrund der durchgeführten Anpassung der Lotgeometrie konnte die mechanische Beanspru-
chung des BBO-Kristalls reduziert werden. Trotzdem ist die Verbindungsstelle zu steif. 
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Zur weiteren Reduktion der Verspannung im Kristall wird statt eines breiten Querstreifens das Lot 
in Form von 0,5 mm breiten Längsstreifen appliziert. Des Weiteren wird auf die gleichzeitige Lö-
tung des Deckelblechs verzichtet. Dieser Aufbau zeigt weder nach der Abkühlung, noch nach 
dem Temperaturzyklustest eine mechanische Beschädigung (Bild 64).  
Bild 64: Einseitig gelöteter BBO-Kristall nach dem Temperaturzyklustest  
Die Güte der Verbindung wird im Schertest untersucht. Der erreichte Wert von FScher = 5420 Gmf 
lässt auf eine stabile Fügestelle schließen. Insbesondere wenn das Gewicht des Kristalls (~2 g) und 
die während des Betriebs oder des Starts des Satellitenträgers auftretenden Belastungen in Be-
tracht gezogen werden. Denn die resultierende Kraft ergibt sich aus dem Produkt der Masse der 
Komponente und der auftretenden Beschleunigung.  
Zur Montage eines einsatzfähigen Kristallmoduls wird die Strategie des dünnen Lotstreifens bei-
behalten und weiterentwickelt. Zur elektrischen Kontaktierung wird ein 2 mm breiter vergoldeter 
Kupfertreifen eingesetzt, auf dem eine ebenfalls 0,5 mm breite Lotschicht erzeugt wird. Beide 
Lötungen, sowohl zum Submount, als auch zum Kontaktblech werden gleichzeitig erzeugt. Bei 
der Abkühlung wird die mechanische Festigkeit des Kristalls überschritten (Bild 65).  
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Bild 65: Risswachstum im Kristall nach dem Abkühlen  
Diese Testreihe zeigt, dass beim Einsatz von Submounts die Montage des BBO-Kristalls mittels Lot 
nicht möglich ist. Deshalb wird ein alternatives Design entwickelt.  
6.1.2 Montage in eine Lamellenstruktur 
Zur Reduktion der mechanischen Spannungen innerhalb des Kristalls wird eine in Strahlausbrei-
tungsrichtung elastische Struktur benötigt. Zu diesem Zweck wird der BBO-Kristall zwischen zwei 
vergoldete Stahlfederbleche eingelötet. Bild 66 zeigt die prinzipielle Darstellung des entwickelten 
Designs. Die Federbleche sind mit einer Lamellenstruktur versehen. Die Breite der Lamellenstreifen 
beträgt je nach Kristallgeometrie und Anwendung zwischen 0,5 mm und 1 mm. Der Abstand 
zwischen den Lamellen liegt bei 1 mm. Die Dicke des Blechs ist mit dBlech = 0,1 mm so gewählt, 
dass die mechanische Beanspruchung des Kristalls seine Festigkeit nicht überschreitet. Auf der 
anderen Seite ist durch diese Dicke die Baugruppe mechanisch stabil. Um die Montagefläche so-
wie die Bleche voneinander elektrisch zu isolieren, wird ein Gehäuse aus Macor konstruiert. Ma-
cor ist eine Keramik, die mit spanabhebenden Verfahren, ähnlich wie ein metallischer Werkstoff, 
bearbeitet werden kann. [64] Beim ersten Entwurf wird der BBO-Kristall zwischen die Bleche gelö-
tet und die Gehäusebauteile werden miteinander verschraubt.  
 
 
Kontaktblech 
Risse im Kristall 
10 mm 
Lotstreifen 
  
 
Kristallmontage mit Hilfe der 
Löttechnik 
 
 
67 
Bild 66: 3D-Model des Federblechdesigns der Pockelszelle  
Bei der Montage der Baugruppe werden 2 Lötstrategien untersucht. 
 Die Federbleche und der Kristall werden ohne das Macor-Gehäuse im Ofen positioniert. 
Der direkte Kontakt zu den Heizbacken garantiert das Aufschmelzen des Lotes. Aufgrund 
der Andruckkräfte kommt es zu Lotperlenbildung oder unerwünschtem Lotaustritt. Diese 
Phänomene können die Funktionsweise des BBO-Kristalls beeinflussen. Des Weiteren ist 
die Ausrichtung der Federbleche zum BBO-Kristall aufwändig (Bild 67). 
 Eine alternative Montagemethode stellt das Löten im zusammengebauten Zustand dar. 
Dabei wird die Baugruppe außerhalb des Ofens ausgerichtet und verschraubt. Anschlie-
ßend wird sie zwischen den Heizbacken positioniert. Beim Aufheizen findet der Wär-
metransport zur der Lötstelle ausschließlich über die Federbleche statt. Dabei ist eine um 
den Faktor 3 längere Durchwärmzeit tD sowie eine Haltezeit tH von 10 bis 20 Minuten 
notwendig. Durch den Druck der Federbleche kommt es nicht zu verstärktem Lotaustritt 
oder Lotperlenbildung. 
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Bild 67: Lötung bei direktem Kontakt zu den Heizbacken (links) und im zusammengebauten Zustand (rechts)  
Nach dem Lötvorgang sind in beiden Fällen keine Risse im Kristall festgestellt worden. In der 
Strahlausbreitungsrichtung kann eine leichte Verformung der Lamellen beobachtet werden.  
Bei den ersten Hochspannungstests kommt es zum elektrischen Überschlag zwischen den Ble-
chen, bevor eine Sperrwirkung im Kristall gezeigt werden kann. Über Uλ /4 = 3 kV sind notwendig, 
damit eine Schaltwirkung eintritt, bei 2,9 kV findet aber der Überschlag statt (Bild 68).  
Bild 68: Elektrischer Überschlag beim Test der Pockelszelle  
Dieses Verhalten kann mit leichten Deformationen der Bleche bei der Montage erklärt werden, so 
dass der Abstand zwischen den Elektroden die Kristallhöhe von h = 3 mm unterschreitet. Außer-
dem trägt das aufgedampfte Lot dazu bei. Während des Lötvorgangs wird das Lot durch das An-
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drücken der Komponenten aufeinander verdrängt und es entstehen leichte lotperlenähnliche 
Strukturen. Um die Überschlagsneigung zwischen den Elektroden zu minimieren, werden auf 
beiden Seiten Keramikplatten eingeklebt (Bild 69).  
Bild 69: Für Hochspannungstests modifizierte Pockelszelle  
Dadurch kann der Widerstand so erhöht werden, dass beim Hochspannungstest kein Überschlag 
stattfindet. Anschließend wird die modifizierte Baugruppe einem optischen Test in einem gütege-
schalteten Festkörperlaser unterzogen. Dabei kann eine Sperrwirkung der Pockelszelle nachgewie-
sen und die Viertelwellenspannung U λ /4 mit 4 KV deutlich überschritten werden.  
6.1.3 Design einer vollständig gelöteten Pockelszelle 
Der erste Entwurf des Lamellenblechmoduls kann aufgrund der zu elastischen Konstruktion bei 
der simulationstechnischen Modenanalyse den erforderlichen Wert von fRes = 200 Hz nicht errei-
chen. Eine Verbesserung dieses Verhaltens kann auf zwei Wegen erreicht werden. 
 Die Dicke des Lamellenblechs kann erhöht werden.  
 Die Breite der Baugruppe kann reduziert werden.  
Da eine Erhöhung der Blechdicke lokale Spannungsüberhöhungen an den Lotstellen bewirkt und 
die mechanische Festigkeit des Kristalls überschritten werden kann, wird die zweite Strategie ver-
folgt. Die Gesamtbreite wird von bPZ1 = 34 mm auf bPZ2 = 17 mm reduziert. Dadurch kann bei den 
Simulationen ein Wert von über fRes = 2000 Hz erreicht werden. Die reduzierte Breite des Aufbaus 
trägt außerdem dazu bei, dass der Einbau der Baugruppe in das Lasersystem erleichtert wird. Bei 
Verwendung der neu entwickelten Pockelszelle kann ein modifizierter Submount, wie er für ande-
re Komponenten im Laser eingesetzt wird, verwendet werden. Da der Kristall für die passive Jus-
tage eine ungünstige Geometrie aufweist (Aspektverhältnis zwischen Länge und Höhe >4), wird 
er aktiv mit Hilfe der Pick&Align-Technik montiert (s. Kapitel 2.2.3.2). Dabei wird die aufgebaute 
Baugruppe mit einem Hybridgreifer gegriffen und durch die entstehende Wärme aufgrund des 
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ohmschen Widerstands das Lot aufgeschmolzen. Die elektrischen Kontakte befinden sich eben-
falls im Greifer, deshalb müssen die Platzverhältnisse darauf angepasst werden. Bild 70 zeigt das 
Konstruktionsmodell des verkleinerten Pockelszellenmoduls.  
Bild 70: 3D-Modell der vollständig gelöteten Pockelszelle  
Die Baugruppe ist symmetrisch aufgebaut. Sowohl unten als auch oben besitzt sie einen kerami-
schen Deckel. Der untere Deckel dient zur löttechnischen Verbindung auf dem Submount. Der 
obere Deckel stellt die plane Fläche dar, die notwendig ist, um die Baugruppe mittels Vakuum-
greifers zu greifen. Neben den Anpassungen hinsichtlich der geometrischen Abmessungen, wird 
ein besonderes Augenmerk auf die Vermeidung des elektrischen Überschlags gelegt. Dazu sind 
die Bleche so konstruiert, dass das obere und das untere Blech keine überschneidenden Bereiche 
aufweisen. Das obere Blech wird nur in der Mitte mit dem Kristall verbunden und das untere an 
den Seiten. Die Strecke zwischen den Blechen vergrößert sich dadurch und beträgt mehr als 
4 mm. Eine weitere Verbesserung wird durch die Modifikation der seitlichen Abstandshalter er-
reicht. Sie sind so konstruiert, dass sie zusammen mit dem Kristall eine Art Isolator zwischen den 
Blechen bilden. Vor der Lötung werden die Abstandshalter an den Kristall geschoben, bis alle drei 
Bauteile in Kontakt sind. Während der Lötung dehnen sich die Bauteile aus und generieren nach 
der Erstarrung des Lotes einen kleinen Spalt, so dass es nicht zu unerwünschtem Abrieb kommt. 
Unter Berücksichtigung aller Wärmeausdehnungskoeffizienten α, wird ein Spalt von etwa 
b = 11 µm auf jeder Seite erzeugt. 
Zur Vereinfachung der Positionierung der Bauteile zueinander wird eine Lötvorrichtung eingesetzt, 
die über Anschläge die Position sichert (Bild 71). Zuerst wird auf den Blechen und auf den beiden 
Deckeln eine dL = 30 µm dicke Lotschicht aufgedampft. Anschließend werden die Bauteile in die 
Lötvorrichtung eingelegt. Beim Positionieren der Bauteile werden die einzelnen Ebenen nachei-
nander aufgebaut. Dabei findet die Ausrichtung über die Schrauben, die seitlich in die Lötvorrich-
tung eingeschraubt sind, statt. Nachdem eine Ebene ausgerichtet ist, wird sie mit der gegenüber-
liegenden Schraube fixiert. Bei der nachfolgenden Justage der restlichen Ebenen wird ihre Position 
nicht verändert. Ist die Positionierung aller Ebenen erfolgt, wird die Pockelszelle zusätzlich mit 
dem oberen Deckel angepresst. Die Lötung erfolgt mit Indiumlot. 
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Bild 71: Pockelszelle in der Lötvorrichtung  
Nachdem die Vorrichtung mit der Pockelszelle im Ofen platziert worden ist und die Heizbacken 
aufeinander gefahren sind, werden die seitlichen Schauben gelockert. Dies lässt eine Ausdehnung 
der Komponenten zu. Der durch zwei Schrauben fixierte obere Deckel der Vorrichtung wird beim 
Aufschmelzen des Lotes durch die Federkraft der Heizbacken nach unten gedrückt. Dadurch 
kommt es zur Lotverdrängung zwischen den Blechen und den Macorbauteilen. Dies bewirkt eine 
Lotverdrängung zwischen den Blechen und dem Kristall. Aufgrund der mehreren vorhandenen 
Spalte und somit mehrerer thermischer Übergänge, wird eine Durchwärmzeit von tD = 20 Min 
eingestellt. 10 Minuten nach dem Erreichen der Löttemperatur bilden sich erste Lotperlen, das Lot 
schmilzt auf. Um eine Benetzung zu erreichen, wird eine Haltezeit von tH = 10 Min nachgeschal-
tet. Anschließend wird die Abkühlphase eingeleitet. Sie ist ungeregelt, weil die Abkühlung unter 
Vakuum langsamer ist, als die Regelung es erlaubt. Bild 72 zeigt das gelötete Pockelszellenmodul 
nach dem Temperaturzyklustest.  
Bild 72: Vollständig gelötete Pockelszelle  
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Nach der Entnahme der Pockelszelle aus dem Lötofen sind mehrere Lotperlen im Inneren des Ge-
häuses festgestellt worden. Ihre Bildung kann nicht an allen Stellen reduziert oder vollständig 
vermieden werden. So ist die Möglichkeit das Lot breiter aufzudampfen als die Kontaktstelle es 
erfordert an beiden Deckeln nicht gegeben. Die bei der Lötvorrichtung eingesetzten Anschlags-
bleche übernehmen neben der Positionierfunktion auch die Funktion der Sperre für das aufge-
schmolzene Lot. Das Lot fließt in das Innere des Macorgehäuses. Dort sind die Lotperlen unkri-
tisch, weil die Keramikabstandshalter gleichzeitig Isolatoren zwischen den Blechen darstellen. Die 
äußeren Bereiche bleiben frei von Lot, dies minimiert die Wahrscheinlichkeit eines elektrischen 
Überschlags.  
Auch wenn die Lotperlen die Funktionsweise der Pockelszelle hinsichtlich des elektrischen Über-
schlags nicht beeinflussen, so können sie die Blechstrukturen versteifen. Außerdem kann der Kris-
tall an nicht dafür vorgesehenen Stellen benetzt werden. Beides kann zur mechanischen Beein-
trächtigung des Kristalls führen. Trotz der Tatsache, dass die Lotperlenbildung nicht vollständig zu 
vermeiden ist, können Strategien zur Reduktion der Lotperlen entwickelt werden. Eine Möglich-
keit ist, unterschiedlich dicke Lotschichten für die Kristall - und die Gehäuselötung herzustellen. 
Die Schichten für die Gehäuselötung weisen dabei etwa dL = 15 µm Dicke auf und die Schichten 
für die Kristalllötung etwa dL = 30 µm. Diese Strategie soll Folgendes bewirken: Beim Erreichen der 
Schmelztemperatur TS wird zwischen den Keramikbauteilen weniger Lot verdrängt, in der Mitte 
steht aber Lot zur Verfügung, damit die Toleranzen überbrückt und der Kristall benetzt werden 
kann. Die durchgeführte Lötung bestätigt die getroffenen Annahmen. Die entstehenden Lotper-
len sind etwa nur noch halb so groß. Sie können daher die Stege der Bleche nicht miteinander 
verbinden. Des Weiteren kann das ausgetretene Lot nicht bis zum Kristall fließen. Nachteilig bei 
dieser Strategie ist, dass eine zusätzliche Lotbeschichtung notwendig ist.  
Eine weitere Modifikation der Lötstrategie betrifft den Spalt zwischen dem Kristall und den seitli-
chen Abstandshaltern. Dieser Spalt ist nicht immer gleichmäßig ausgebildet. Dies kann dazu füh-
ren, dass Abrieb entsteht. Zur Einstellung des Spalts werden bei der Montage in die Lötvorrich-
tung Distanzbleche mit einer Dicke d = 10 µm zwischen den entsprechenden Bauteilen platziert. 
Dabei ist darauf zu achten, dass die Bleche schmaler als der Kristall sind und mittig eingelegt wer-
den. Dadurch wird vermieden, dass das austretende Lot und die Distanzbleche in Kontakt kom-
men. Ist dies der Fall, lassen sich die Bleche nach der Abkühlung mit Hilfe einer Pinzette entfer-
nen. Dabei entsteht ein mindestens b = 10µm breiter Spalt.  
6.1.4 Optischer Test der vollständig gelöteten Pockelszelle 
Für den optischen Test wird die gelötete Pockelszelle in einem bestehenden Lasersystem unter-
sucht. Dazu wird die verlötete Einheit auf einem 5-Achs-Justagetisch montiert. Die Pockelszelle 
wird zur mechanischen Befestigung zwischen zwei Kunststoffplatten geklemmt. Die untere Platte 
hat zusätzlich die Funktion der Strahlhöhenanpassung. Anschließend wird dieses Paket auf dem 
Justagetisch verschraubt. Um das Risiko eines elektrischen Überschlags auszuschließen, werden 
sowohl bei der Klemmung der Pockelszelle, als auch bei der Montage auf den Justagetisch Kunst-
stoffschrauben eingesetzt. 
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Der für den Test benutzte Laser ist für den Einsatz im Flugzeug konzipiert und weist optische Pa-
rameter auf, die sich für die Untersuchung der Eigenschaften der Pockelszelle eignen. Die Parame-
ter des eingesetzten Oszillators sind in der Tabelle 6 zusammen gefasst.  
Pulsrepetitionsfrequenz fRep 100 Hz 
Leistung Dauerstrich PD 1,32 W 
Leistung gütegeschaltet Pg 1,25 W 
Pulsdauer tP  ca. 42 ns 
Pulsenergie EP  > 12 mJ 
 
Tabelle 6: Parameter des Oszillators  
Die gelötete Pockelszelle wird ca. 25 cm vor dem Auskoppler in das Lasersystem eingesetzt. Bild 
73 zeigt den experimentellen Aufbau.  
Bild 73: Gelötete Pockelszelle im Lasersystem beim optischen Test  
Die passive Pockelszelle ist nahezu verlustfrei. Die Einjustierung der Zelle wird solange durchge-
führt, bis sie keinen messbaren Einfluss auf das eingesetzte Lambda-Viertel-Plättchen hat. Die 
Güteschaltung wird im Off-Betrieb durchgeführt. Dies bedeutet, dass der Resonator beim Ein-
schalten der Hochspannung gesperrt wird und beim Ausschalten verlustfrei ist. Dieses Verfahren 
ist durch die Reduktion der optischen Komponenten (keine zusätzliche λ/4-Platte notwendig) und 
einfachere Schaltung der Hochspannung vorteilhaft [65]. Beim Anlegen der statischen Hochspan-
nung sperrt die Pockelszelle bei 3,85 kV. 
Die theoretische λ/4-Spannung wird nach der folgenden Formel berechnet [66]: 
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Und liegt für einen BBO-Kristall bei einem quadratischen Querschnitt mit dK = 4 mm und der Kris-
talllänge von lK = 20 mm bei 4,53 kV. Die Abweichung von 15 % zwischen der theoretischen λ/4-
Spannung und der Spannung, bei der die Sperrwirkung eintritt, lässt sich durch den Off-Betrieb 
der Pockelszelle erklären. Die Verstärkungs-/Verlustbilanz des Oszillators ist groß genug. Deshalb 
ist keine vollständige zirkulare Polarisation zum Sperren des Oszillators nötig.  
Während der Messung wird das Oszilloskop mit dem Pockelszellentrigger getriggert, um die Lage 
des Laserpulses zum Trigger besser beurteilen zu können. Bild 74 verdeutlicht die stabile Lage des 
Laserpulses (hellblaue Kurve) zum Trigger (gelbe Kurve). Die Stabilität ist sowohl für den gütege-
schalteten Betrieb, als auch für den Einzelpuls gegeben. Beide Oszilloskopbilder zeigen ein für 
breitbandige Laser typisches Verhalten.  
Bild 74: Oszilloskopbilder bei Güteschaltung (links) und beim Einzelpuls (rechts)  
Auf beiden Graphen sind links Schwankungen sowohl im Triggersignal, als auch beim Laserpuls 
zu sehen. Bei anderer Darstellung werden auch die schwach ausgeprägten Fluktuationen des La-
serpulses sichtbar. Diese Unregelmäßigkeiten, sollten sie optischer Natur sein, beeinflussen die 
Funktion der Pockelszelle. Die Vorpulse können aber auch rein elektrisch bedingt sein. Zur Unter-
suchung dieses Verhaltens wird eine Messung beim Sollabstand zur Photodiode durchgeführt, 
und anschließend eine, bei der der Messabstand so reduziert wird, dass eine Übersteuerung der 
Photodiode eintritt (Bild 75).  
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Bild 75: Untersuchung der zu messenden Fluktuationen bei unterschiedlichen Abständen zur Photodiode  
Wären die Vorpulse Artefakte optischer Art, müssten sie bei der übersteuerten Messung ebenfalls 
höhere Peaks aufweisen. Beide Bilder verdeutlichen, dass bei Erhöhung der Lichtintensität auf der 
Photodiode keine Veränderung der Vorpulse eintritt. Diese Vorsignale sind somit Artefakte elektri-
scher Art, die durch schaltende Hochspannung verursacht werden. Die gelötete Pockelszelle hat 
somit ihr Potential unter Beweis gestellt  
6.1.5 Untersuchung von SnAg(3,5) und AuSn(20) beim Aufbau der Pockelszelle  
Die erfolgreichen Tests der gelöteten Pockelszelle unter Einsatz des Indiumlotes zeigen das Poten-
tial der eingesetzten Lamellenstruktur auf. Der optischen Leistung POpt des gelöteten Güteschalters 
stehen zwei grundlegende Nachteile gegenüber. 
 Das Verhalten des Indiumlotes ist bei hochfrequenten Hochspannungen unbekannt. 
 Während der Montage ins Lasersystem mittels der Pick&Align-Technik kann es zur Desin-
tegration der Baugruppe aufgrund der Überschreitung der Schmelztemperatur TS kom-
men. 
Zur Vermeidung dieser Problematiken wird der Einsatz höher schmelzender Lote untersucht. Im 
ersten Schritt wird das Indiumlot durch SnAg(3,5)-Lot ersetzt. Der BBO-Kristall wird ohne das Ke-
ramikgehäuse zwischen die Bleche montiert. Das Gehäuse wird durch metallische Abstandshalter 
ersetzt. Das Lot wird in Form von Folie appliziert. Ihre Dicke dL beträgt 50 µm. Zur Schonung des 
Kristalls und zur effizienteren Entfernung der Oxidschicht ist die Lötung unter Vakuumatmosphäre 
durchgeführt worden. Dadurch werden aber sowohl die Durchwärmzeit tD als auch die Haltezeit 
tH verlängert (> 20 min). Nach der Abkühlung ist der Kristall frei von mechanischen Beschädigun-
gen. Allerdings stellt sich bei der Entnahme der Baugruppe aus dem Ofen heraus, dass der Füge-
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prozess der Bauteile nicht stattgefunden hat. Sie können einzeln aus dem Ofen entnommen wer-
den. Alle Bauteile weisen bei genauer Betrachtung Benetzungsspuren auf (Bild 76).  
Bild 76: Mit SnAg(3,5)-Lot benetzte Komponenten nach der Abkühlung  
Nach der Analyse der Bauteile können primär zwei Ursachen für das ungewöhnliche Verhalten 
beim Lötprozess identifiziert werden. 
 Erstens ist die Benetzungsfähigkeit des SnAg(3,5)-Lotes höher als beim Indiumlot. In Kom-
bination mit langen Verweilzeiten im Lötofen führt das dazu, dass das Lot aus der Füge-
zone nach außen läuft. Dadurch steht zum Erstarrungspunkt nicht genug Lotwerkstoff zur 
Verfügung. Die im Bild zu sehenden benetzten Areale erreichen eine Breite von b = 15 
mm. Der Lotstreifen vor dem Löten ist bL = 5 mm breit. 
 Die zweite Ursache betrifft die auf den Kristall aufgebrachte Metallisierung. Die Metallisie-
rungen von Kristallherstellern können nicht spezifiziert oder in einer definierten Zusam-
mensetzung bezogen werden. Oft eignen sie sich nicht zum Löten, weil Haftvermittler- 
oder Diffusionssperrschichten nicht vorhanden sind. Aufgrund dieser Tatsache wird die 
Goldschicht während des Lötprozesses zu großen Teilen oder sogar vollständig im Lot 
aufgelöst. Das dabei zu Tage tretende Kristallmaterial kann vom Lot nicht benetzt werden.  
Aufgrund der nötigen Abkühlung mit einer Geschwindigkeit von 1 K/Min werden Prozesszeiten 
von mehreren Stunden (t > 2 h) erreicht. Da die Haltezeit des SnAg(3,5)-Lotes tH = 3 min nicht 
überschreiten sollte, eignet sich dieser Lotwerkstoff nicht für die Montage der Pockelszelle. 
Das AuSn(20)-Lot weist ein langsameres Benetzungsverhalten auf als SnAg(3,5). Seine mechani-
sche Festigkeit ist höher. Das Lot wird in Folienform mit der Dicke von dL = 25 µm appliziert. Der 
eingesetzte Kristall weist eine Metallisierung auf, die nachträglich aufgebracht worden ist und mit 
der üblichen Metallisierung auf anderen optischen Komponenten identisch ist. Der Kristall ist 
ebenfalls ohne Gehäuse montiert worden. Nach der Abkühlung konnten keine Risse oder andere 
Beschädigungen festgestellt werden. Dies ist der Tatsache geschuldet, dass keine Verlötung statt-
 
 
BBO-Kristall 
Unteres Blech 
Oberes Blech 
Großflächige Be-
netzung 
10 mm 
  
 
Kristallmontage mit Hilfe der 
Löttechnik 
 
 
77 
fand. Die Kraft, die beide Bleche auf die Lotschicht ausüben, ist nicht ausreichend, um die Oxid-
schicht aufzubrechen. Der zweite Versuch fand ohne die Abstandshalter direkt zwischen den 
Heizbacken statt. Durch die Vakuumatmosphäre kann das Lot auch nach einer 30-minütigen Hal-
tezeit tH nicht aufgeschmolzen werden. Die Herstellung einer Stickstoffatmosphäre führt zum 
Aufschmelzen. Danach wird der Ofen wieder evakuiert, um eine langsamere Abkühlung zu garan-
tieren. Nachdem das Lot erstarrt ist, kommt es zu ersten Rissen im Kristall. Diese wachsen weiter 
mit fortschreitender Abkühlung. Das Bild 77 zeigt den Kristall nach der Entnahme aus dem Ofen.  
Bild 77: Ein mit AuSn(20)-Lot montierter BBO-Kristall nach der Abkühlung  
Der Kristall weist ein ausgeprägtes Bruchbild auf. Teilweise sind kleine Bruchstücke aus dem Kris-
tall ausgebrochen. Das AuSn(20)-Lot eignet sich auch bei dünnen Stegen nicht für die Montage 
des BBO-Kristalls.  
Zur Lösung der Desintegrationproblematik wird das Konzept der gleichzeitigen Lötung mit Indium 
und AuSn(20)-Lot angedacht, aber aufgrund der fehlenden Erfahrung und der komplizierten Pro-
zessführung nicht weiter verfolgt. Eine technisch einfach zu realisierende Lösung stellt der Einsatz 
von Klammern während des Montageprozesses in das Lasersystem dar. Diese werden vor dem 
Montageschritt an der montierten Pockelszelle angebracht und halten sie zusammen, sollte die 
Schmelztemperatur TS von Indium während der Justage überschritten werden. Nach der erfolgrei-
chen Montage werden die Klammern entfernt. Diese Methode wurde anhand von Testlötungen 
der Pockelszellen auf die Submounts erfolgreich getestet.  
6.2 LBO-Kristall 
Bei der Untersuchung der Montage der LBO-Kristalle wird im ersten Schritt ein elastischer dem 
Gitterwinkel des Kristalls entsprechender Submount verwendet. Anschließend wird sowohl die 
einseitige als auch zweiseitige flächige Lötung untersucht. Ausgehend von den mechanischen 
Eigenschaften von LBO wird die Möglichkeit getestet BiSn(42)-Lot einzusetzen. Danach wird der 
Einfluss des Temperaturzyklustests auf das Kristallmaterial untersucht. Abschließend werden die 
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Kristalle sowohl bei unterschiedlichen Leistungen getestet als auch Aspekte für eine vollständig 
gelötete Baugruppe erläutert.  
6.2.1 Montage auf einen Mäandersubmount  
Bei dieser Untersuchung werden Punkte, wie eine flächige Anbindung oder eine gleichmäßige 
Temperaturverteilung im Kristall als zweitrangig betrachtet. Im Laufe der Tests werden diese De-
tails immer stärker berücksichtigt, um ein funktionsgerechtes Design zu entwickeln. Der Aus-
gangspunkt war ein Design, das den Kristall mechanisch nicht beansprucht. Nach jedem erfolg-
reich durchgeführten Montageschritt wird das Design im Hinblick auf die Funktion als Frequenz-
konverter angepasst. 
Die Wärmeausdehnungskoeffizienten α entlang unterschiedlicher Kristallachsen liegen beim LBO-
Kristall teilweise im negativen Bereich (s. Kapitel 2.1.2). Deshalb wird für die prinzipielle Untersu-
chung der Lötbarkeit ein elastischer Submount entworfen. Die elastische Wirkung wird durch die 
Mäanderstrukturen erreicht. Der Kristall wird an drei Stellen gelötet, in der Mitte und an den Rän-
dern. Um die mechanische Beanspruchung des Kristalls weiter zu reduzieren, ist die Ausrichtung 
der Mäander an den Winkel angepasst, der zwischen den Kristallkanten und Kristallebenen vor-
liegt (Bild 78). 
Bild 78: Mäandersubmount (links), ein auf Mäandersubmount gelöteter LBO-Kristall (rechts) 
Aufgrund der fehlenden Kenntnis über das tatsächliche Verhalten des LBO-Materials während 
und nach dem Montageschritt, wird eine einseitige Lötung bevorzugt. Der Kristall soll dadurch 
mechanisch weniger beansprucht werden.  
Für die Lötung wird, wie auch beim BBO-Kristall, Indiumlot eingesetzt. Die Dicke dL der aufge-
dampften Lotschicht beträgt 50 µm. Die montierte Baugruppe zeigt nach der Abkühlung auf Um-
gebungstemperatur keine mechanische Beanspruchung in Form von Rissen. Bei der Analyse des 
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Kristalls im Polariskop können ebenfalls keine Spannungen detektiert werden. Der Kristall bleibt 
auch nach dem Temperaturzyklustest intakt.  
6.2.2 Einseitige Montage auf einen Kupfersubmount  
Da beim für die Frequenzkonversion eingesetzten LBO-Kristall eine gleichmäßige thermische An-
bindung an die Heizbacken entscheidend ist, muss der Kristall flächig eingelötet werden. In den 
Bereichen der Mäanderstrukturen gibt es keine Anbindung durch das Lot, so dass die Tempera-
turgradienten im Kristall beim Betrieb unterschiedlich sind. In diesen Bereichen kann eine weiche 
wärmeleitende Folie platziert werden (z. B. Graphitfolie). Diese Lösung verbessert die thermische 
Kontaktierung des LBO-Kristalls, kann aber mit Abrieberscheinungen verbunden sein. Vor der 
Montage des Kristalls wird der Aufbau mittels FEM thermisch analysiert. Dabei wird eine Fläche 
mit einer thermischen Last von T = 50 °C beaufschlagt. Des Weiteren wird auf allen sechs Flächen 
ein Konvektionswert von 5 W/m2K definiert. Dieser Wert entspricht der Konvektion bei ruhender 
Luft. Das Ergebnis der FEM-Analyse ist in Bild 79 zu sehen.  
Bild 79: Ergebnis der Temperaturverteilung mittels FEM-Analyse bei einseitiger Lötung  
Als Anhaltspunkt bei der Beurteilung der Temperaturverteilung dienen die Temperaturen im mitt-
leren Bereich des Kristalls (Kreisdurchmesser von 3 mm). Dabei soll die Temperatur auf 0,05 °C 
genau sein. Aus dem Ergebnis der FEM-Analyse ist erkennbar, dass diese Bedingung nicht erfüllt 
ist. Sollte eine Mehrflächenlötung nicht möglich sein, so kann in diesem Fall das Ergebnis durch 
eine zusätzliche klemmtechnische Heizbackenlösung verbessert werden.  
Um die Effizienz der Temperaturregelung zu erhöhen, müssen die Heizbacken des Frequenzkon-
verters aus einem Material mit guter Wärmeleitung gefertigt werden. Kupfer eignet sich für diese 
Anwendung besonders gut. Aus diesem Grund werden Kupfersubmounts, die ebenfalls für die 
Ausarbeitung der Montagestrategie benutzt wurden, für die Untersuchung der flächigen Lötung 
eingesetzt (Bild 80).  
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Bild 80: Einseitig gelöteter LBO-Kristall  
Auf einer Seite des Submounts wird eine dL = 50 µm dicke Indiumschicht aufgedampft. Die Lot-
schicht ist 2 mm breiter als der Kristall, dadurch lässt sich die Lotperlenbildung minimieren, weil 
das aus dem Fügespalt verdrängte Lot nach links und rechts abfließen kann. Direkt nach der Ab-
kühlung wird der Kristall im Polariskop untersucht. Dabei können keinerlei Spannungsmuster er-
kannt werden. Normalerweise sind Kristalle wie Nd:YAG oder BBO nach dem Löten verspannt. 
Auch nach dem anschließenden Temperaturzyklustest ist der Kristall frei von Spannungen. 
Selbst bei großen Blendenzahlen und langen Verschlusszeiten erscheint der Kristall gleichmäßig 
und spannungsfrei.  
6.2.3 Beidseitige Montage auf einen Kupfersubmount  
Bei einseitiger Lötung kann eine homogene Temperaturverteilung im LBO-Kristall nicht erreicht 
werden. Sind dynamische Temperaturänderungen notwendig, muss die Wärme symmetrisch ein-
gebracht werden. Im Idealen Fall wird der Kristall von allen vier Seiten geheizt. Dies erschwert 
jedoch sowohl die Beschichtung, als auch die Lötung des Kristalls. Eine zweiseitige Lötung stellt 
eine Kompromisslösung dar. Ob sie aus thermischer Sicht geeignet ist, wird simulationstechnisch 
analysiert. Dabei werden zwei gegenüberliegenden Flächen mit einer thermischen Last von 
T = 50 °C beaufschlagt. Sonstige Bedingungen sind unverändert geblieben. Bild 81 zeigt das Er-
gebnis der Analyse.  
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Bild 81: Ergebnis der Temperaturverteilung mittels FEM-Analyse bei zweiseitiger Lötung  
Erkennbar ist, dass die Temperaturverteilung im mittleren Bereich des Kristalls bis auf die zweite 
Nachkommastelle übereinstimmt. Dies ist für die Frequenzkonversion ausreichend.  
Aufbauend auf den Ergebnissen der FEM-Analyse werden weitere Schritte eingeleitet. Nach der 
Erzeugung einer lötfähigen Metallisierung auf zwei gegenüberliegenden Seiten des Kristalls, wird 
die doppelseitige Lötung durchgeführt. Dabei werden sowohl SGH-, als auch THG-Kristalle unter-
sucht, da die unterschiedlichen Gitterwinkel einen Einfluss auf die mechanische Beanspruchung 
des Kristalls haben können. Ein weiterer Aspekt, der die Spannungen im Kristall beeinflussen 
kann, sind die geometrischen Abmessungen der zu lötenden Komponente. Zur Untersuchung 
dieser Eigenschaften werden Kristalle mit folgenden Abmessungen getestet: 
 5x5x20 mm3 
 5x5x30 mm3 
Alle Kristalle zeigten nach der Abkühlung keine mechanischen Beschädigungen (Bild 82). Nach 
dem Temperaturzyklustest sind, wie beim einseitigen Löten, keine Risse zu sehen. Die Untersu-
chung im Polariskop ist wie auch beim einseitigen Löten nicht aussagekräftig, da keine Span-
nungsmuster erkannt werden konnten.  
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Bild 82: Beidseitig gelötete LBO-Kristalle. l = 20 mm links, l = 30 mm rechts  
Im Rahmen der Untersuchungen hinsichtlich der Verspannung wird ein Kristall während der Lö-
tung untersucht. Dabei kommt ein bereits verlöteter Kristall zum Einsatz. Die Verbindung wird im 
Vakuumofen wieder aufgeschmolzen und anschließend die Abkühlphase eingeleitet. Das Polari-
skop wird von außen an der Glasglocke des Ofens befestigt. Die Bilder vom Kristall werden in 
10 K-Intervallen gemacht. Auch bei diesem Vorgehen können die Spannungen nicht beobachtet 
werden. Bild 83 zeigt eine LBO-Baugruppe bei T = 150 °C. Dabei sollten die größten Spannungen 
im Kristall entstehen, weil das Lot noch nicht aufgeschmolzen ist.  
Bild 83:Polariskopaufnahme der LBO-Baugruppe bei T = 150 °C  
6.2.4 BiSn(42)-Lot bei der Montage des LBO-Kristalls  
Aufgrund des Verhaltens der mit Indium aufgebauten Baugruppen während und nach dem Tem-
peraturzyklustests, kann die mechanische Stabilität des LBO-Kristalls auch für eine Lötung unter 
Einsatz von BiSn(42) ausreichend sein. Dadurch können sie bei Luftatmosphäre gelötet werden. 
Um dies zu untersuchen, wird ein Kristall mit Hilfe eines 5x5x0,5 mm3 Lotstanzteils auf einen Kup-
fersubmount gelötet. Nach der Abkühlung bleibt der Kristall intakt. Spannungen können nicht 
detektiert werden. Nach dem Temperaturzyklustest entstanden im Kristall Risse. Sie konzentrieren 
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sich in der Nähe der Fügestelle (Bild 84). Somit macht eine weiterführende flächige Lötung keinen 
Sinn.  
Bild 84: Mit BiSn(42) gelöteter LBO-Kristall nach dem Temperaturzyklustest  
Im Gegensatz zum BBO-Kristall, bei dem die Risse gradlinig quer zur Strahlausbreitungsrichtung 
verlaufen, sind die Risse beim LBO ungleichmäßig und verlaufen stufenartig. Die Form der Risse 
stimmt mit der Aussage überein, dass der LBO-Kristall nicht spaltbar ist, was ein Grund für seine 
mechanische Stabilität darstellt. Aufgrund der mechanischen Beanspruchung des LBO-Kristalls 
während des Temperaturzyklustests eignet sich BiSn(42) nicht zur Montage.  
6.2.5 Einfluss des Temperaturzyklustests auf den LBO-Kristall 
Für den Temperaturzyklustest kommt eine Feuchtklimakammer zum Einsatz. Das heißt, dass die 
zu testenden Komponenten einer feuchten Umgebung ausgesetzt sind. Die Feuchtigkeit konden-
siert dabei an den Komponenten. Bei der Inspektion der getesteten Baugruppen unter dem Mik-
roskop ist ein glasartiger Überzug auf der Lotschicht und dem angrenzenden Bereich des Sub-
mounts festgestellt worden. Am Kristall sind schlierenartige Muster zu erkennen (Bild 85).  
Rückstände des getrockneten Kondenswassers und der darin enthaltenen Stoffe sind im Normal-
fall auch auf anderen optischen Elementen festzustellen. Diese lassen sich durch eine Reinigung 
mit Ethanol entfernen. Die festgestellte Substanz kann durch Lösungsmittel nicht beseitigt werden 
und weist eine harte Oberfläche auf.  
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LBO-Kristall   Submount   glasartige Substanz           LBO-Kristall        Lötstelle        Schlieren 
Bild 85: Glasartige Substanz auf dem Mäandersubmount (links) und schlierenartige Beschädigung des Kristalls (rechts)  
Aufgrund der beschriebenen Problematik liegt die Vermutung nahe, dass der Kristall beim Tempe-
raturzyklustest angegriffen und aufgelöst wird. Um dieses Verhalten genauer zu untersuchen, 
wird eine REM- bzw. EDX-Analyse durchgeführt. Bild 86 zeigt eine Aufnahme des Lotstanzteils, 
das am Rand durch die unbekannte Substanz bedeckt ist. Die EDX-Messung wird an drei Stellen 
durchgeführt, um ein aussagekräftiges Ergebnis zu erzielen. Diese Messstellen sind im Bild mit 
Spektrum 1 bis 3 gekennzeichnet.  
Bild 86: REM-Aufnahme des Lotstanzteils mit der zu untersuchenden Ablagerung  
Die Auswertung ergibt einen Mittelwert von 29,37 % Sauerstoff und 70,63 % Bor. Zwei Bestand-
teile von LBO sind festgestellt worden. Lithium ist mit der eingesetzten Anlage nicht feststellbar. 
Dies liegt an der Emissionsenergie von Lithium. Die Elektronen werden vom Detektorfenster ab-
sorbiert. Um die Aussage abzusichern, wird eine Vergleichsmessung durchgeführt. Ein Spektrum 
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wird auf dem Kristall und ein weiterer auf der unbekannten Substanz gemessen (Bild 87). Beim 
ersten Spektrum werden 57,27 % Sauerstoff und 42,73 % Bor gemessen. Der zweite Spektrum 
weist der Sauerstoffanteil 35,69 % und der Boranteil 64,31 % auf. 
Bild 87: Vergleichende EDX-Messung zwischen dem LBO-Kristall und der zu untersuchenden Substanz  
Bei der untersuchten Substanz handelt es sich mit hoher Wahrscheinlichkeit um LBO. Dieses Ver-
halten ist weder früher beobachtet, noch in der Fachliteratur beschrieben worden. LBO gilt als ein 
hochgradig hygroskopisches Material, eine Wasserlöslichkeit konnte aber noch nicht nachgewie-
sen werden. Bei Weltraumanwendungen spielt diese Problematik eine untergeordnete Rolle. Dort 
werden trockene Gas- oder Vakuumatmosphären eingesetzt. Trotzdem ist dieses Verhalten für 
viele terrestrische Anwendungen, bei denen starke Temperaturhübe durchlaufen werden müssen, 
von entscheidender Bedeutung.  
6.2.6 Optischer Test des Frequenzkonverters  
Für den optischen Test sind modifizierte Kristalle eingesetzt worden. Diese sind vom Hersteller mit 
einer lötbaren Metallisierung versehen worden. Dies hat den Vorteil, dass alle Bearbeitungsschritte 
aufeinander abgestimmt sind. Die Gefahr der Übermetallisierung der Facette oder ihre Beschädi-
gung bei der Handhabung wird minimiert. Da es sich um Testkristalle handelt, entsprechen die 
geometrischen Abmessungen nicht den später eingesetzten Kristallen und betragen 
5x5x15,8 mm3. In erster Linie soll die Lötbarkeit der hergestellten Metallisierung und ihre Haftung 
am Kristall untersucht werden. Denn im Gegensatz zu BBO-Kristallen werden die LBO-Kristalle 
vom Hersteller normalerweise nicht metallisiert angeboten. Im Falle einer erfolgreichen Lötung 
weisen die LBO-Kristalle eine Qualität auf, die es erlaubt einen Frequenzkonversionstest durchfüh-
ren zu können. Die Kupferheizbacken werden ebenfalls modifiziert. Ihre Grundfläche beträgt 
7x19,8 mm2. Durch die größere Fläche der Heizbachen wird eine Temperaturspreizung und somit 
eine gleichmäßige Temperaurverteilung im Kristall erreicht. Nach der Lötung wird die Kristallbau-
gruppe in einen justierbaren Linsenhalter eingebaut (Bild 88). Zur effektiven Frequenzkonversion 
wird der Aufbau mit einer Temperierung durch einen Diodenlaserkühler versehen. Diese Lösung 
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kann keine Temperaturänderungen gewährleisten, wie sie durch die im finalen Aufbau realisierte 
elektrische Heizung möglich sind. Zum Nachweis der prinzipiellen Machbarkeit der löttechnischen 
Montage für LBO-Kristalle reicht dieser Aufbau aus. 
Bild 88: Gelöteter Frequenzkonverter im optischen Aufbau  
Der temperierte Klemmhalter fasst über mehrere Anschläge und über die Klemmbacken die gelö-
tete Kristallbaugruppe. Der Klemmhalter sowie die Klemmbacken sind aus einem rostfreien Stahl 
ausgeführt, um die benötigte Temperaturverteilung zu erreichen. Denn der eingesetzt Stahl weist 
eine Wärmeleitung von 15 W/mK [67], die Temperierung ist dadurch langsam, wenn der Arbeits-
punkt erreicht ist, kann er gehalten werden, weil der Aufbau weniger Wärme abgibt.  
Zu Untersuchung der Frequenzkonversion wird ein Chiplaser mit einer Leistung von etwa 60 mW 
eingesetzt. Die Daten des Lasers sind in der Tabelle 7 dargestellt.  
Wellenlänge λ  1064 nm 
Pulspitzenleistung PP  10 kW 
Mittlere Leistung Pm  65 mW 
Repetitionsrate fRep  9 kHz 
Pulsbreite Dt  700 ps 
Energie/Puls EP  >7 µJ 
 
Tabelle 7: Parameter des eingesetzten Chiplasers  
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Der erste optische Test wird an einem SHG-Kristall (Typ I) durchgeführt. Zur besseren Reprodu-
zierbarkeit werden zwei Kristalle montiert und getestet. Bild 89 zeigt die Messergebnisse für beide 
Baugruppen.  
Bild 89: Messergebnis der Frequenzkonversion an zwei SHG-Kristallen  
Die Leistungsmessung der grünen Laserstrahlung wird vor und nach dem Löten durchgeführt. Die 
Kurve der Leistung POpt vor dem Löten wird anhand zweier Punkte erzeugt, deshalb ist es eine 
Grade. Die im Graph sichtbaren Abweichungen sind auf die Fluktuationen des Chiplasers zurück 
zu führen. Die erreichten Leistungen POpt nach der Frequenzkonversion lassen darauf schließen, 
dass die in den Kristall durch den Lötprozess eingebrachten Spannungen den Kristall nicht beein-
flussen.  
Zur Untersuchung der Effizienz der Frequenzkonversion bei größeren Kristallen und höheren Leis-
tungen POpt, wie sie in einem LIDAR-System notwendig sind, wird ein 6x6x30 mm
3- SHG-Kristall 
(Typ I) aufgebaut und getestet (Bild 90). Beim ersten Lötversuch wird festgestellt, dass die dielekt-
rische Beschichtung Verunreinigungen in Form von schwarzen Punkten aufweist. Diese lassen sich 
nur mit der Beschichtung entfernen, was den Kristall unbrauchbar macht. 
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Bild 90: Zwischen zwei Heizbacken eingelöteter LBO-Kristall (6x6x30mm3)  
Da der Verdacht besteht, dass das austretende Lot die Facetten beeinträchtigen kann, werden die 
Heizbacken um 0,5 mm auf jeder Seite gekürzt. Auf diese Weise wird erreicht, dass das Lot, sollte 
es in der Nähe der Facette austreten, diese nicht berührt. Sonst ist der Aufbau dem für kleine Leis-
tungen ähnlich. Zur Temperierung wird die gleiche Methode benutzt.  
Die Parameter des eingesetzten Lasers sind in Tabelle 8 dargestellt.  
Wellenlänge λ [nm] 1064 
Pulsdauer tP [ns] 20 
Pulsenergie EP [mJ] 35 
Repetitionsrate fRep [Hz] 25 
Strahldurchmesser dS [mm] 1,2 
 
Tabelle 8: Parameter des für den Test des Frequenzkonverters eingesetzten Lasers  
Bei dieser Untersuchung werden die gemessenen Werte für den gelöteten LBO-Kristall mit den 
rechnerisch ermittelten Werten verglichen. Dabei werden sowohl die Pulsleistung bzw. Pulsener-
gie als auch die Konversionseffizienz betrachtet. Bild 91 zeigt links die Leistungskurve für die 
konvertierte Laserstrahlung im Vergleich zu 3 gerechneten Kurven mit unterschiedlichen Strahltail-
len. Erkennbar ist, dass die gemessenen Werte etwas niedriger als rechnerisch ermittelte sind. Sie 
sind aber ausreichend, um die Leistungsfähigkeit des gelöteten LBO-Kristalls unter Beweis zu stel-
len. Durch eine sorgfältigere Justage im tatsächlichen LIDAR-System könnte die optische Leistung 
POpt weiter gesteigert werden. Das rechte Diagramm im Bild 91 zeigt ebenfalls eine gemessene 
und drei rechnerisch ermittelte Kurven für die Konversionseffizienz. Auch hier sind die gemesse-
nen Werte niedriger, aber für die angestrebte Anwendung in einem LIDAR-System mit 67% aus-
reichend.  
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Bild 91: Ergebnisse der Messungen der Leistung und der Konversionseffizienz  
Des Weiteren wird das Strahlprofil des Testlasers sowohl vor der Frequenzkonversion als auch 
danach aufgenommen (Bild 92). Der Laserstrahl hat seine Form beibehalten. Weder Verformun-
gen noch optische Artefakte anderer Art können detektiert werden.  
Bild 92: Strahlprofil des Testlasers vor dem SHG-Kristall (links) und nach dem SHG-Kristall (rechts)  
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6.2.7 Design eines vollständig gelöteten Frequenzkonverters 
Nach der erfolgreichen Durchführung des optischen Tests für einen eingelöteten LBO-Kristall, 
muss ein löttechnisch gerechtes Design des Frequenzkonverters entwickelt werden. Dabei sind 
Aspekte wie: 
 Gleichmäßige Temperaturverteilung im Kristall 
 Montierbarkeit in das Lasersystem 
 Zugänglichkeit 
 kompakte Bauweise 
von Bedeutung. Da es sich bei diesem Lasersystem um eine Weltraumanwendung handelt, muss 
für die Temperierung ein energieeffizientes Konzept gefunden werden. 
Ein LBO-Kristall muss in den meisten Fällen geheizt werden, aus diesem Grund eignen sich elektri-
sche Heizer für die Realisierung der Temperierung. Die Idee SMD(Surface-mounted device)-Heizer  
einzusetzen, wurde aufgrund der nachfolgenden Lötschritte mit Temperaturen über T = 300 °C 
und der Beanspruchung der Metallisierung auf der Keramik aufgegeben. Stattdessen wird direkt 
auf der Metallisierung eine Struktur mit Hilfe der Laserstrahlung erzeugt. Neben der geringeren 
Anzahl der Bauteile wird dadurch die Stabilität des Aufbauprozesses erhöht und die Fehleranfäl-
ligkeit beim Betrieb reduziert.  
Zur gleichmäßigen Temperaturverteilung im Inneren des Kristalls wird das prinzipielle Konzept der 
Baugruppe für den optischen Test beibehalten. Zur Wärmespreizung sind vergoldete Heizbacken 
aus WCu(10) vorgesehen. Dieses Material weist auf der einen Seite eine hohe Wärmeleitung von 
k = 195 W/mK auf, was zur höheren Dynamik bei der Temperaturregelung führt. Und auf der 
anderen Seite ist der Wärmeausdehnungskoeffizient α = 6,4x10-6/K an AlN- und Al2O3-Keramiken 
angepasst. [68] Bild 93 zeigt am Beispiel eines 30 mm-Kristalls den prinzipiellen Aufbau des Fre-
quenzkonverters.  
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Bild 93: 3D-Modell des gelöteten Frequenzkonverters  
Um den Wärmetransport in den Submount und somit auch in das Lasergehäuse zu reduzieren, 
werden die Heizbacken mit reduzierten Kontaktflächen versehen. Des Weiteren werden die Heiz-
backen nicht direkt mit dem metallischen Untergrund verbunden, sondern über eine Al2O3-
Keramikplatte. Die verwendete Keramik weist eine Wärmeleitung von k = 24 W/mK, damit dient 
sie als eine thermische Sperre zwischen Heizbacke und Submount. Außerdem ist der Wärmeaus-
dehnungskoeffizient α von Al2O3 ein Kompromiss zwischen WCu(10) und dem Untergrund. [69] 
Die Heizbacken sind ähnlich aufgebaut, somit besitzt auch die obere Heizbacke eine Al2O3-Platte. 
Hier übernimmt sie die Funktion einer Planfläche, an der der Vakuumgreifer ansetzen kann. Zur 
gleichmäßigen Temperaturverteilung im Kristall sind die Säulen der reduzierten Kontaktflächen an 
der unteren Heizbacke 1 mm länger. Dadurch muss die Wärme, die durch den Lötprozess ent-
steht, einen größeren Weg zurücklegen. Auch hier gilt aufgrund der Geometrie des Kristalls, dass 
die passive Justage nicht angewendet werden kann. Die montierte Baugruppe wird mittels 
Pick&Align-Technik in das Lasersystem gelötet (s. Kapitel 2.2.3.2). Aus diesem Grund ist der Fre-
quenzkonverter übereinander gestapelt aufgebaut. Diese Bauweise ermöglicht den Einsatz der 
vorhandenen Justageapparatur, ohne diese modifizieren zu müssen. Ein weiterer Vorteil dieses 
Konzepts ist, dass die vorhandenen Submounts eingesetzt werden können. Außerdem ist die 
Bauweise platzsparend.  
Zur Überprüfung bzw. der Anpassung des ausgewählten Konzepts, wird eine Reihe von FEM-
Analysen durchgeführt. Dabei wird die Kristalltemperatur auf T = 40 °C festgelegt. Die Tempera-
tur des Lasergehäuses wird zu T = 25 °C definiert, um den Einfluss möglicher Ungenauigkeiten 
während der Analyse zu kompensieren. Der tatsächliche Temperaturunterschied beträgt etwa 
T = 5 °C. Da im Weltraum die Auswirkung der Erdanziehung stark reduziert ist, kann die Tempe-
raturänderung aufgrund der Konvektion vernachlässigt werden. Die Simulationssoftware bietet 
keine Möglichkeit die Wärmestrahlung zu berücksichtigen, deshalb wird die Konvektion zu 
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1 W/m2K definiert. Damit kann die Wärmestrahlung gut angenähert werden. Das Ergebnis der 
thermischen FEM-Analyse zeigt Bild 94.  
Bild 94: Ergebnis der Temperaturverteilung mittels FEM-Analyse für einen gelöteten 30 mm-Kristall  
Der Kristall mit den Heizbacken ist thermisch gut vom darunterliegenden Submount getrennt. Die 
primäre Aufgabe des Submounts ist die Positionstreue der montierten Komponenten. Als Neben-
effekt trägt er zur notwendigen Temperaturverteilung bei. Die im Bild markierten Temperaturen 
liegen auf einem Kreis mit dem Radius r = 2,5 mm quer zur Strahlausbreitungsrichtung, damit ist 
der Bereich, in dem Laserstrahlung den Kristall passiert, gut angenähert. Die erreichte Abwei-
chung in der Temperaturverteilung liegt bei T = 0,013 °C. Die Abweichung befindet sich somit im 
Zielbereich von wenigen Hundertstel Grad. Das Gleiche gilt für die Temperaturverteilung in der 
longitudinalen Richtung.  
Beim Löten der Heizbacken ist die Reihenfolge der Montageschritte entscheidend. Die bereits 
hergestellte Verbindung darf nicht aufgeschmolzen werden. Sollte eine Aufschmelzung nicht zu 
verhindern sein, darf keine Desintegration der bis dahin montierten Bauteile auftreten. Die ver-
wendeten Lote müssen sorgfältig ausgewählt werden. Nachdem die obere und die untere Heiz-
backen montiert worden sind, wird der LBO-Kristall zwischen die Heizbacken gelötet. Für diesen 
Montageschritt kommt Indiumlot zum Einsatz. Idealer Weise müssen alle davor verwendeten Lote 
einen höheren Schmelzpunkt aufweisen. Ein weiterer wichtiger Punkt ist die Anzahl der Füge-
schritte und der zu fügenden Komponenten. Je kleiner sie ist, desto weniger fehlerbehaftet ist die 
Montage. Des Weiteren sinkt dadurch die Störanfälligkeit des aufgebauten Frequenzkonverters. 
Aus diesem Grund ist z.B. auf das Löten von keramischen SMD-Heizern verzichtet worden. Statt-
dessen wird eine strukturierte Keramik eingesetzt.  
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6.3 TGG-Kristall  
Bevor die Löttests mit TGG-Kristallen beginnen können, wird im ersten Schritt der Wärmeausdeh-
nungskoeffizient mit Hilfe eines Speckleinterferometers bestimmt. Anschließend wird das Sub-
mountmaterial bestimmt und eine beidseitige Lötung durchgeführt. Danach werden die Kristalle 
sowohl mit einem Polariskop als auch mit einem Polarisationsmessgerät untersucht.  
6.3.1 Bestimmung des Wärmeausdehnungskoeffizienten  
Wie auch bei anderen Kristallarten stellt der Wärmeausdehnungskoeffizient α die entscheidende 
Eigenschaft bei der Montage des Kristalls auf ein Metallsubstrat dar. Die in der Literatur veröffent-
lichten Werte weisen eine große Streuung auf und können deshalb nicht zur Entscheidung über 
das Submountmaterial herangezogen werden. Um eine Aussage über den Wärmeausdehnungs-
koeffizienten α zu erhalten, wird eine Messung mit einem Speckleinterferometer durchgeführt. 
Der Messaufbau besteht aus einem interferometrischen Sensor, der auf einer geführten und ge-
federten Aufnahme montiert ist. Über diese Führungen kann die Distanz zum Messobjekt einge-
stellt werden. Die für die Bestimmung des Wärmeausdehnungskoeffizienten α notwendige Hei-
zung wird über eine Halogenlampe realisiert (Bild 95). Des Weiteren wird der Messaufbau auf 
einer vibrationsdämpfenden Unterlage aufgebaut, damit die Ergebnisse nicht durch Fremdeinflüs-
se beeinträchtigt werden.  
Bild 95: Speckleinterferometer (links) und Falschfarbendarstellung der Kristalloberfläche (rechts)  
Die Messung läuft folgendermaßen ab: 
 Der TGG-Kristall wir unter dem Sensor des Speckleinterferometers positioniert. 
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 Danach wird ein Specklemuster bei Raumtemperatur (T = 23,6 °C) aufgenommen. 
 Anschließend wird die Temperatur auf T = 50 °C erhöht und erneut die Daten aufge-
nommen. 
Eine beispielhafte Darstellung des zu vermessenden Kristalls ist ebenfalls im Bild 95 zu sehen. Bei 
den Untersuchungen wird Restmaterial aus der Kristallzüchtung verwendet, diese Tatsache erklärt 
die runde Form des Kristalls auf einer Seite.  
Bei der Messung wird ein Wert für den Wärmeausdehnungskoeffizienten von α = 9,55x10-6/°C 
festgestellt. Damit kommen zwei in der Lasertechnik und im Gerätebau gängige Werkstoffe als 
Submount in Frage.  
 Macor-Keramik, die einen Wärmeausdehnungskoeffizienten α = 9,3x10-6/°C aufweist 
 Mo50Cu50-Legierung mit einem Koeffizienten α = 9,8x10-6/°C. 
Aufgrund der deutlich besseren Wärmeleitfähigkeit (k = 245 W/mK gegenüber k = 1,46 W/mK) 
wird die zweite Variante bevorzugt.  
6.3.2 Beidseitige Montage des TGG-Kristalls  
Der TGG-Kristall wird folgendermaßen aufgebaut:  
 Zuerst wird die Lötung des Kristalls zwischen zwei Mo50Cu50-Platten durchgeführt. 
 Im nachfolgenden Schritt wird dieses Paket zwischen zwei wasserdurchflossene Kupfer-
kühler eingelötet (Bild 96).  
Für beide Montageschritte wird Indiumlot verwendet.  
Bild 96: Zwischen zwei Kühler eingelöteter TGG-Kristall  
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Der TGG-Kristall bildet also das Verbindungsglied zwischen zwei Kühlern. Diese Anordnung wur-
de gewählt, damit der Kristall nicht durch die zusätzlichen Kräfte, die durch das Anpressen oder 
durch die löttechnische Verbindung beider Kühler entstehen würde, beeinflusst wird. Nach der 
Abkühlphase wird der Aufbau im Polariskop untersucht. Die dabei entstehenden Spannungen 
zeigt Bild 97.  
Bild 97: Spannungen im TGG-Kristall bei der Untersuchung im Polariskop  
Das Spannungsbild lässt auf einen verspannten Kristall schließen. In den Ecken sind die Spannun-
gen höher als im mittleren Bereich der Facette.  
Nach dem heutigen Stand der Technik werden die TGG-Kristalle in die Wärmesenke eingeklebt. 
Zum besseren Verständnis der im Kristall entstehenden Spannungen wird ein solcher Kristall im 
Polariskop untersucht. Dabei zeigt sich, dass er verspannt ist.  
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Bild 98: Spannungsmuster im geklebten (oben), im nichtmetallisierten Kristall (mitte) und in einem metallisierten runden Stab (unten) 
bei der Untersuchung im Polariskop  
Besonders in den Ecken des slabförmigen Kristalls sind erhöhte Spannungen festzustellen. Dies 
könnte ein Hinweis darauf sein, dass diese Spannungen durch die rechteckige Geometrie und 
nicht durch die Montage zustande kommen. Denn in den Ecken bilden sich Spannungsspitzen 
aus. Zur Untersuchung dieser Vermutung, wird ein nichtmetallisierter TGG-Kristall einer polarisko-
pischen Messung unterzogen. Dabei zeigen sich nicht nur in den Ecken, sondern auch an den 
Ausbrüchen entlang der Schnittkante Spannungsmuster. Untersuchungen an runden nicht mon-
tierten YAG-Stabkristallen haben gezeigt, dass dort keine Spannungen mittels des Polariskops 
sichtbar gemacht werden können. Der zylindrische Kristall weist ferner eine Schutzfase auf, die 
die Spannungen im Inneren des Kristalls reduziert (Bild 98).  
6.3.3 Polarisationsmessung  
Um eine quantitative Aussage über die Polarisationsänderung im TGG-Kristall machen zu können, 
werden mehrere Kristalle in einem Polarisationsmessgerät vermessen. Mit dieser Messung kann 
abgeschätzt werden, ob das Löten sich für den Aufbau eines Isolators eignet. Das Gerät gibt den 
Gangunterschied R in Nanometern aus. Dabei wird ein maximaler Wert von 70 bis 80 nm noch als 
auswertbare Größe angegeben. Alle Werte, die größer sind, können nur bedingt zur Auswertung 
herangezogen werden und sind deshalb mit einer schwarzen Kontur umrandet. Zuerst wird ein in 
eine Wärmesenke aus Kupfer eingeklebter Kristall untersucht (Bild 99).  
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Bild 99: In eine Kupferwärmesenke eingeklebter TGG-Kristall im Polarisationsmessgerät  
Wie am Histogramm unter dem Bild zu sehen ist, wird der Kristall durch die Klebung stark bean-
sprucht. Etwa 40% der Facette weisen einen Gangunterschied R von über 70 nm auf. Der mittlere 
Wert beträgt 61,2 nm. Die Werte in den Ecken des Kristalls sind erwartungsgemäß am höchsten. 
Neben den hohen Werten beeinflussen die Schwankungen entlang der Facette die Isolationswir-
kung in negativer Weise. Um diese Ergebnisse besser einordnen zu können, wird anschließend ein 
zwischen zwei Mo50Cu50-Wärmesenken eingelöteter Kristall untersucht. Bild 100 zeigt das Er-
gebnis der Messung.  
Bild 100: In eine Cu50Mo50-Wärmesenke eingelöteter TGG-Kristall im Polarisationsmessgerät  
Der Gangunterschied R ist im Mittel ebenfalls mit 49,8 nm hoch, seine Verteilung entlang der 
Facette ist aber gleichmäßiger. Auch bei diesem Kristall sind die Spannungen in den Ecken am 
größten. Die schwarz eingerahmte Stelle unten rechts kann durch das ausgetretene Lot erklärt 
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werden. Die ungleichmäßigen schwarzen Bereiche ober - und unterhalb des Kristalls stellen die 
sich nach dem Löten ausgebildeten Lotoberflächen dar. In der Nähe des Bereichs mit hohem 
Gangunterschied R sind sie besonders ungleichmäßig.  
Bei der Polariskopmessung wies auch der unbelastete TGG-Kristall mechanische Spannungen in 
den Ecken auf. Um den Einfluss dieser Spannungen auf den gesamten Kristall abschätzen zu kön-
nen, wird ein metallisierter nicht eingelöteter Kristall untersucht (Bild 101).  
Bild 101: Nicht montierter slabförmiger TGG-Kristall im Polarisationsmessgerät  
Wie erwartet, sind die Spannungen und somit der Gangunterschied R in den Ecken mit über 
250 nm höher als im restlichen Kristall (60nm bis 70 nm). Interessant ist der Wert außerhalb der 
Ecken. Der metallisierte, nicht montierte Kristall ist teilweise stärker verspannt (Gangunterschied R 
im Mittel 55,2 nm) als ein gelöteter Kristall. Dieses Verhalten könnte folgendermaßen erklärt wer-
den: Der slabförmige Kristall ist aufgrund seiner Geometrie mechanisch verspannt. Beim Löten 
werden in bestimmten Bereichen des Kristalls mechanische Spannungen mit umgekehrtem Vor-
zeichen eingebracht, so dass die bestehenden Spannungen reduziert werden.  
Um die Theorie der Verspannung aufgrund der Geometrie besser belegen zu können, wird ein 
zylindrischer TGG-Kristall betrachtet. Im Bild 102 ist das Ergebnis der Messung zu sehen. Der zy-
lindrische Kristall weist einen geringen Gangunterschied R (im Mittel 1,3nm) auf.  
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Bild 102: Nicht montierter zylindrischer TGG-Kristall im Polarisationsmessgerät  
Die roten Punkte am Rand sind die Muschelausbrüche, die durch die Fertigung entstanden sind. 
Der Kristall hat keine Fase, der schwarze sichelförmige Bereich ist ein Artefakt aufgrund der Aus-
richtung des Kristalls zum Objektiv des Messsystems.  
Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass die Löttechnologie sich besser für den Aufbau eines 
Faraday-Isolators für Weltraumanwendungen eignet als die Klebetechnologie. Auch wenn der 
TGG-Kristall nach dem Löten nur geringfügig weniger Gangunterschied R (etwa 5 nm) aufweist, 
so bietet das Löten weitere Vorteile, wie bessere Wärmeanbindung und somit eine effizientere 
Kühlung oder eine höhere Alterungsbeständigkeit der Verbindung.  
6.4 KTP-Kristall  
Beim Löten des KTP-Kristalls wird das Konzept der Montage für den LBO-Kristall übernommen. 
Der Kristall ist zwischen zwei Heizbacken eingelötet, in denen bereits keramische Heizplatten 
montiert sind. 
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6.4.1 Montage des KTP-Kristalls 
Zur Untersuchung der mechanischen Festigkeit des KTP-Kristalls wird ein Musterkristall mit den 
Abmessungen 5x5x5 mm3 einseitig verlötet und einem Temperaturzyklustest unterzogen. Auf-
grund der in der Literatur beschriebenen mechanischen und thermo-mechanischen Eigenschaften, 
wird der Test mit BiSn(42)-Lot durchgeführt. Bild 103 zeigt einen KTP-Kristall vor dem Löten und 
nach dem Temperaturzyklustest bei der Untersuchung im Polariskop. Beim KTP können auf diese 
Weise ,wie auch beim LBO, keine mechanischen Spannungen detektiert werden. Der Kristall weist 
aber in beiden Fällen keinerlei mechanische Beschädigungen in Form von Rissen oder Ausbrüchen 
auf. Die Tatsache, dass die mechanische Festigkeit des KPT-Kristalls beim BiSn(42)-Lot nicht über-
schritten wird, lässt darauf schließen, dass dies auch beim Indiumlot der Fall sein wird. Neben der 
Beanspruchung des Kristalls wird mit dieser Lötung auch die auf dem Kristall aufgebrachte Metal-
lisierung untersucht. Standardmäßig wird der KTP-Kristall vom Kristalllieferanten nicht metallisiert, 
weil bei der Klemm- oder Klebetechnik dies nicht erforderlich ist. Die lötfähige Metallisierung 
muss erzeugt werden. Bei der optischen Inspektion der Metallisierung sind keine Anzeichen für 
eine nicht ausreichende Haftung festgestellt worden. Die Metallisierung weist eine homogene 
Oberfläche auf, die gleichmäßig durch das Lot benetzt wird.  
Bild 103: KTP-Kristall vor dem Löten (links) und nach dem Temperaturzyklustest (rechts)  
Die Temperierung des KTP-Kristalls spielt im Vergleich zum LBO-Kristall eine untergeordnete Rolle. 
Unter Laborbedingungen auf der Erde kann auf die Heizung verzichtet werden. Deshalb wird bei 
den ersten Tests, die das Funktionsprinzip unter Beweis stellen sollten, auf eine Heizung verzich-
tet. Die AlN-Heizkeramik wird nicht in die Heizbacke montiert. Nur die Al2O3-Keramikplatten wer-
den mit den Heizbacken verlötet, damit die Handhabung der Baugruppe erleichtert wird. Dadurch 
entsteht oben eine Greiferfläche und unten eine Montagefläche für die Lötung. Nachdem dieser 
Aufbau montiert worden ist, wird er auf eine Keramik gelötet, die zum Pick&Align notwendig ist. 
Über diese Keramik wird durch elektrischen Strom die notwendige Energie für das Aufschmelzen 
des Lotes zur Verfügung gestellt. Die Keramik ist ihrerseits auf ein Adapterstück gelötet, damit der 
Kristall im bestehenden Laseraufbau getestet werden kann. 
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6.4.2 Optischer Test des gelöteten KTP-Kristalls 
Die Tests finden in einem OPO-Aufbau mit zwei Kristallen und vier Spiegeln statt, wodurch die 
Zugänglichkeit nur von oben gegeben ist (Bild 104).  
Bild 104: Gelöteter KTP-Kristall im OPO-Aufbau  
Zur Untersuchung der Einflüsse der Lötung auf die optischen Kristalleigenschaften wird eine Ver-
gleichsmessung durchgeführt. Dabei werden ein ungelöteter und ein gelöteter KTP-Kristall mitei-
nander verglichen und im selben OPO-Aufbau montiert. Zum Einsatz kommt ein Laser mit Eigen-
schaften, die in der Tabelle 9 dargestellt sind. Beide Messungen finden nicht im Single-Frequency-
Betrieb statt. Die maximale Pulsenergie des Pumplasers wird nicht verwendet, um die Zerstör-
schwellen der eingesetzten Komponenten nicht zu überschreiten.  
Wellenlänge λ  1064 nm 
Pulsdauer tP  10 ns 
Strahlqualität M2 1,65 
Repetitionsrate fRep  25 Hz 
Strahlradius rS 0,74 mm 
 
Tabelle 9: Parameter des für den Test des OPO eingesetzten Lasers 
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Bevor der Aufbau auf Leistung justiert werden kann, muss eine Vorjustage stattfinden. Dies ge-
schieht im Falle des OPO anhand der Interferenzmuster, die durch die KTP-Kristalle entstehen. Bild 
105 zeigt deutliche Interferenzringe bei einem gelöteten KTP-Kristall. Dies ist ein erster Hinweis 
darauf, dass die mechanischen Spannungen auf einem Niveau liegen, das die optische Leistung 
POpt nicht oder nur im geringen Maße beeinflusst.  
Bild 105: Interferenzmuster bei der Vorjustage des OPO mit einem gelöteten Kristall  
Sind die Interferenzringe erzeugt, kann der Aufbau auf Leistung justiert werden. Bild 106 zeigt 
das Ergebnis einer Vergleichsmessung zwischen einem ungelöteten und einem gelöteten KTP-
Kristall.  
Bild 106: Vergleich zwischen einem ungelöteten und einem gelöteten Kristall  
Erkennbar ist, dass das Verhalten beider Kristalle unter Berücksichtigung der Toleranz gleich ist. 
Bis 18 mJ Pulsenergie können die Ergebnisse als annähernd identisch angesehen werden.   
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7 Zusammenfassung und Ausblick  
Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung einer Löttechnologie für nichtlineare optische Kristalle für 
Hochleistungslaser. Die zu erzielenden Form- und Lagetoleranzen sowie mechanische Belastungen 
der Kristalle stellen dabei einen zentralen Arbeitspunkt dar. Das Toleranzfeld darf nach dem Löt-
prozess sowie nach Wechsellasttests nicht überschritten werden. Zudem ist die Atmosphäre im 
Lasersystem ein wichtiger Aspekt für die Lebensdauer der hochbelasteten optischen Oberflächen. 
Deshalb muss bei der Kristallmontage auf ausgasende Substanzen verzichtet werden. 
Die Untersuchung der Montage von optischen Komponenten wird mit Hilfe des im Kapitel 5.1 
beschriebenen Ofens durchgeführt. Dabei werden mehrere Strategien betrachtet. Die Vorhal-
testrategie erweist sich als geeignetste für die Montage von toleranzunempfindlichen Komponen-
ten. In Kombination mit einer lokalen Kühlung werden die geforderten Toleranzen von 100 µrad 
unterschritten. (s. Kapitel 5.2.3). 
Das Fügen von nichtlinearen Kristallen mittels Lot wird durch die unterschiedlichen Wärmeaus-
dehnungskoeffizienten α entlang unterschiedlicher Kristallachsen erschwert. Der BBO-Kristall ist 
aufgrund seiner mechanischen Eigenschaften rissempfindlich. Zum Fügen kann eine geeignete 
Kombination von Material und Struktur gefunden und das Ergebnis am Beispiel einer funktionsfä-
higen Pockelszelle demonstriert werden. Damit wird gezeigt, dass gleichzeitig die Randbedingun-
gen hinsichtlich elektrischer Kontaktierung und Hochspannungsisolation erfüllt werden. (s. Kapitel 
6.1). 
Der LBO-Kristall ist bedingt durch seine mechanischen Eigenschaften unkritischer als der BBO-
Kristall. Zur effizienten Frequenzkonversion muss die Temperaturverteilung im LBO-Kristall homo-
gen sein. Aus diesem Grunde wird der Kristall flächig verlötet. Die Konversionseffizienz ist mit 
67% auf dem Niveau der heute eingesetzten geklemmten Systeme (s. Kapitel 6.2). 
Beim TGG-Kristall müssen aufgrund der unzuverlässigen Angaben zunächst die Wärmeausdeh-
nungskoeffizienten α ermittelt werden. Dazu kommt ein Speckle-Interferometer zum Einsatz. Zur 
Untersuchung der technischen Eignung der Löttechnologie für den Aufbau von TGG-Kristallen 
werden Polarisationsmessungen herangezogen. Dabei zeigt sich, dass der Gangunterschied R bei 
gelöteten Kristallen kleiner als bei geklebten Kristallen ist. Die Verteilung entlang der Kristallfacet-
te ist gleichmäßiger (s. Kapitel 6.3). Beides ist vorteilhaft für die Eigenschaften optischer Isolato-
ren. 
Die Untersuchung des KTP-Kristalls ist im Kapitel 6.4 beschrieben. Er wird ähnlich wie der LBO-
Kristall zwischen zwei Heizbacken montiert. Sowohl die Untersuchung der mechanischen Festig-
keit des KTP-Kristalls nach dem Temperaturzyklustest, als auch die Analyse der optischen Eigen-
schaften zeigen die technische Anwendbarkeit der Löttechnologie. Bei optischen Tests werden ein 
ungelöteter und ein gelöteter KTP-Kristall miteinander verglichen. Die optische Leistung POpt bei-
der analysierter Kristalle unterscheidet sich im Rahmen der Messtoleranz nicht.  
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Im Bild 107 sind die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Baugruppen zu unterschiedlichen Kris-
tallanwendungen dargestellt.  
Bild 107: Im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Kristallbaugruppen  
Die Wirtschaftlichkeit des entwickelte Montagekonzepts zur passiven Justage erhöht sich, wenn 
optische Module ohne Submounts direkt auf einem Trägersubstrat aufgebaut werden. Aufgrund 
der einfacheren Prozessführung eignet sich diese Technologie für eine automatisierte Montage. 
Dabei können mehrere toleranzunempfindliche Optiken gleichzeitig an mehreren Anschlägen 
ausgerichtet und montiert werden. Neben den Weltraumanwendungen erschließt sich dieser 
Technologie ein breites Feld im Bereich kommerzieller Anwendungen.  
Die löttechnische Montage von nichtlinearen Kristallen ermöglicht in der Zukunft die Realisierung 
vollständig gelöteter Lasersysteme. Dabei kann auf vibrationsempfindliche Klemm- oder ausga-
sungsbehaftete Klebetechnik verzichtet werden. Im Vergleich zu Klebeverbindungen ermöglichen 
Lötverbindungen außerdem eine erheblich höhere Leitfähigkeit für Wärme und elektrischen 
Strom. Sowohl die Leistungsfähigkeit als auch die Lebensdauer der Instrumente kann dadurch 
erhöht werden. Neben der höheren mechanischen Festigkeit bietet die Löttechnik den Vorteil des 
Wiederaufschmelzens der Verbindung. Die bereits gefügte optische Komponente kann nachjus-
tiert werden. Eine Kombination von Loten mit unterschiedlichen Schmelztemperaturen während 
des Lötprozesses kann die Stabilität der Baugruppe erhöhen und die Montage im Lasersystem 
vereinfachen.  
Zusammenfassend wird als Ergebnis dieser Arbeit die Löttechnologie als geeignetes Fügeverfahren 
für robuste und langzeitstabile Hochleistungsoptiken am Beispiel nichtlinearer Kristalle bewertet. 
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8 Formelzeichen 
λ: Wellenlänge [nm] 
α: Wärmeausdehnungskoeffizient [10-6/K] 
k: Wärmeleitfähigkeit [W/mK] 
TS: Schmelztemperatur [K] 
dL: Lotschichtdicke [mm] 
f: Brennweite [mm] 
d: Verschiebung des Fokus bei Autokollimatormessung [mm] 
b: Winkel zwischen zwei Flächen bei Autokollimatormessung [°] 
gGier: Gierwinkel [µrad] 
gNick: Nickwinkel [µrad] 
R: Gangunterschied [nm] 
αp: Polarisationswinkel [°] 
FScher: Scherkraft [Gmf] 
s: Hub der Differentialschraube [µm] 
tH: Haltezeit [s] 
p: Druck [bar] 
tW: Wartezeit [s] 
tD: Durchwärmzeit [s] 
dBlech: Blechdicke der Pockelszelle [mm] 
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U λ /4: Viertelwellenspannung [kV] 
fRes: Resonanzfrequenz [Hz] 
bPZ: Breite der Pockelszelle [mm] 
fRep: Pulsrepetitionsfrequenz [Hz] 
PD: Leistung Dauerstrich [W] 
Pg: Leistung gütegeschaltet [W] 
tP: Pulsdauer [ns] 
EP: Pulsenergie [mJ] 
dK: Kristalldicke [mm] 
lK: Kristalllänge [mm] 
n(λ): Brechungsindex  
r22: elektro-optischer Koeffizient [pm/V] 
Dt: Pulsbreite [ps] 
fRep: Repetitionsrate [kHz] 
dS: Strahldurchmesser [mm] 
rS: Strahlradius [mm] 
Ds: Translatorische Toleranz [µm] 
Dg: Winkeltoleranz [µrad] 
DT: Temperaturgradient [K] 
f: Mechanische Wechsellast [Hz] 
t: Temperaturhub [K] 
Q: Ausgasrate (TML – Total Mass Loss) [%] 
s: Schrumpf [%]   
  
 
Literaturverzeichnis 
 
 
107 
9 Literaturverzeichnis 
 
[1]  Climate Change 2013: The Physical Science Basis. IPCC Fifth Assessment Report, 2013.  
[2]  STERN N.: Die wirtschaftlichen Folgen des Klimawandels: Studie von Sir Nicholas Stern, 2006. 
http://ukingermany.fco.gov.uk/de/news/?view=News&id=4615165.  
[3]  Laser - optomechanische Komponenten und Fertigungstechnologie für den Einsatz in Luft 
Luft-und Raumfahrt - II. Projektantrag im Rahmen der Entwicklung eines LIDAR für die 
Erdbeobachtung. 2009.  
[4]  RIEDE, W., SCHRÖDER, H.: Laseroptiken für den Weltraum im Test. Optik & Photonik 
Oktober 2010 Nr. 3, Wiley-VCH Verlag GmbH & Co, 2010.  
[5]  WALTER, K.: Solid-State Laser Engineering, Springer Verlag, 1992. ISBN-10:3-540-60237-2.  
[6]  REIDER, G.A.: Photonik - Eine Einführung in die Grundlagen, Springer Verlag, 1997. ISBN: 
3211219013.  
[7]  Properties of BBO and LBO. http://www.clevelandcrystals.com/BBOLBO.htm, Juni 2012.  
[8]  MATZDORF C.: Entwicklung eines Korrelators zur hochdynamischen Pulskontrastmessung 
mittels optisch parametrischer Verstärkung. Masterarbeit, Fachhochschule Jena, 2011.  
[9]  JUNGBLUTH B.: Frequency-converted Lasers. Wir veröffentlicht in: "Tailored Light".  
[10]  GRONLOH B.: Hochleistungs-Ultrakurzpuls-Laserquelle bei 515 nm. Fraunhofer ILT 
Jahresbericht 2009.  
[11]  SALEH B.E.A., TEICH M.C.: Grundlagen der Photonik. Wiley-VCH, Berlin 2008. ISBN 978-3-
527-40677-7.  
[12]  IVANOV I., BULKANOV A., KHAZANOV E., MUKHIN I., PALASHOV O., TSVETKOV V., POPOV 
P.: Terbium gallium garnet for high average power Faraday isolators: modern aspects of 
growing and characterization. CLEO 2009, E-ISBN : 978-1-4244-4080-1.  
[13]  TOPLENT PHOTONICS, Produktinformation: http://www.toplent.com/tgg.htm, August 2013.  
[14]  RINK, J.E: Grundlegende Untersuchung der Laserionisation und Laserdesorption für die 
Spurenanalytik organischer Stoffe in Festkörpern. Herbert Utz Verlag 2000, ISBN 978-3-
89675-778-4.  
[15]  LASER MARKETPLACE 2007. www.laserfocusworld.com.  
[16]  DYMAX Homepage: 
http://www.dymax.com/de/Produkte/Optische_Anwendungen/index.php, März 2013.  
[17]  Klebstoffe für die Optik-Industrie, Produktbroschüre Dymax, November 2012.  
[18]  EPO-TEK H74F, Product Information Sheet, Epoxy Technology, Inc., Februar 2012.  
[19]  THORLABS Homepage: http://www.thorlabs.de/navigation.cfm?Guide_ID=71, November 
2012.  
[20]  SISKIYOU Homepage: http://www.siskiyou.com/mirror-mount-ixf-index.shtml, Mai 2012.  
  
 
Literaturverzeichnis  
108 
[21]  BURGE J.: Mounting of Optical Components Mirrors, University of Arizona, 2011.  
[22]  AFZAL R.S., YU A.W., DALLAS J. L., MELAK A., LUKEMIRE A. T., RAMOS-IZQUEIRDO L., 
MAMAKOS W.: The Geoscience Laser Altimeter System (GLAS) Laser Transmitter. IEEE 
journal of selected topics in quantum electronics, Vol. 13, No. 3, May/June 2007.  
[23]  LEERS, M.: Thermische Kontaktierung quaderförmiger Lasermedien. Diplomarbeit, 
Fraunhofer Institut für Lasertechnik ILT, RWTH Aachen, 2002.  
[24]  DOLKEMEYER, J.: Lasermontage mittels Löttechnik. Fraunhofer ILT Jahresbericht 2008.  
[25]  LOOSEN, P., SCHMITT, R., BRECHER, C., MÜLLER, R., FUNCK, M., GATEJ, A., MORASCH, V., 
PAVIM, A., PYSCHNY, N.: Self-optimizing assembly of laser systems. Production Engineering, 
Research and Development. Springer Verlag 2011. DOI 10.1007/s11740-011-0328.  
[26]  DOLKEMEYER, J., FUNCK M., MORASCH, V., SCHNITZLER, C., LOOSEN, P.: Soldering 
Techniques for the Assembly of High Power Solid-State Lasers. Lasers and Electro-Optics 
2009 and the European Quantum Electronics Conference. CLEO Europe - EQEC 2009. ISBN: 
9.  
[27]  GATEJ, A., DOLKEMEYER J., LOOSEN, P.: Stress analysis of extensively and partially soldered 
optical components. Optics and Lasers in Engineering 49 (2011), No.7, pp.758-763 ISSN: 
0143-8166.  
[28]  WINZEN, M.: Verfahrensentwicklung zum Fügen optischer Komponenten mittels Löttechnik. 
Fraunhofer ILT Jahresbericht 2009.  
[29]  DOLKEMEYER, J.: Aufbau- und Löttechniken für die Montage von Festkörperlasern. 
Dissertation, RWTH Aachen, 2011. URL: http://darwin.bth.rwth-
aachen.de/opus3/volltexte/2012/4018/.  
[30]  WOODS, S., PFLANZ, T.: DPSS lasers rival fiber lasers for marking applications. LASERS FOR 
MARKING. Laser Focus World Januar Ausgabe 2008.  
[31]  PFLANZ, T, WOODS, S.: Löten statt klammern. Lasermarkt 2008.  
[32]  DE-19540140A1, Substrat, Modul und Verfahren zum Befestigen von Komponenten des 
Moduls auf dem Substrat.  
[33]  HORNFF M.,BECKERT E., BURKHARDT T.,EBERHARDT R.,TÜNNERMANN A.,ZOERB H., 
HEDRICH S.: Spannungsarmes Löten von Linsenbaugruppen. DGaO-Proceedings, ISSN: 1614-
8436, 2010.  
[34]  BÖNIG, N.: Automatisierung von Montageanlagen für Hochleistungslaser. Dissertation, 
RWTH Aachen, 2008. Books on Demand GmbH, Norderstedt. ISBN-13:978-38370-6729-3.  
[35]  BEHRINGER, M.: High-Power Diode Laser Technology and Characteristics. In: BACHMANN, 
F., LOOSEN, P., POPRAWE, R. (HRSG.): High Power Diode Lasers, Technology and 
Applications. Springer Verlag, New York, 2007. ISBN-10:0-387-34453-5.  
[36]  GIESEKUS, J.: Diodengepumpte Laserverstärker mit flachen Lasermedien. Dissertation, RWTH 
Aachen, 2007. Shaker Verlag, Aachen. ISBN: 978-3-8322-5899-3.  
[37]  Eutectic Gold/Tin Solder. Indium Corporation. Produktinformation, 2010.  
[38]  AWS C3 COMMITEE ON BRAZING AND SOLDERING: Brazing Handbook, 5th Edition (AWS). 
ISBN: 978-0-87171-046-8.  
  
 
Literaturverzeichnis 
 
 
109 
[39]  LEERS, M.: Thermisch Ausdehnungsangepasste Wärmesenken für Hochleistungsdiodenlaser. 
Dissertation, RWTH Aachen, 2012. Südwestdeutscher Verlag für Hochschulschriften AG Co. 
KG ISBN 978-3-8381-3629-5.  
[40]  DIEPSTRATEN G.: Matte-finish Solder Joints after Lead-free Wave Soldering. SMT Magazine 
Archive, 2006.  
[41]  MEI, Z., HOLDER, H. A., VANDER PLAS H. A.: Low-Temperature Solders. Hewlett-Packard 
Journal, August 1996.  
[42]  Commercial indium, Physical Constants of Pure Indium 
http://www.indium.com/products/indiummetal/physicalconstants.php. Dezember 2013.  
[43]  RAEDER, C. H., FELTON, L. E., TANZI, V. A., KNORR, D., B.: The Effect of Aging on 
Microstructure, Room Temperature Deformation, and Fracture of Sn-Bi/Cu Solder Joints. 
Journal of Electronic Materials, Vol. 23, No. 7, 1994.  
[44]  TOMLINSON, W. J., Collier, I.: The mechanical properties and microstructures of copper and 
brass joints soldered with eutectic tin-bismuth solder. JOURNAL OF MATERIALS SCIENCE 22 
(1987) 1835 -1839.  
[45]  TriAngle Präzise elektronische Autokollimatoren. Produktinformation, April 2010.  
[46]  LANGENHANENBERG P.: Anwendung von Methoden der Digitalen Speckle-Photographie bei 
der räumlich phasenschiebenden Elektronischen Specklemuster-Interferometrie. 
Diplomarbeit, 2005. ISBN: 978-3-640-34315-7.  
[47]  DONGES A., NOLL R.: Lasermeßtechnik, Heidelberg: Hüthing, 1993.  
[48]  REICHERT A., KATTE H.: Grundlagen der Spannungsoptik. ILIS GmbH, 2005.  
[49]  KATTE H.: Messung von Spannungen in Glas – Theorie und Praxis. 5. Wertheimer Glastage 
2013.  
[50]  Brüel&Kjaer, Vibration test systems, 2011, Produktinformation.  
[51]  Quarzglas fur die Optik. Daten und Eigenschafte. Produktinformation, September 2010.  
[52]  INVAR CONTROLLED EXPANSION ALLOYS. ArcelorMittal. Produktinformation, August 2012.  
[53]  Burde, Lieferprogramm. http://www.burde-metall.at/tctable.htm Oktober 2012.  
[54]  SIEBERT, J. C.: Polykristalliner Diamant als Schneidstoff. Hanser Fachbuchverlag, 1991, ISBN 
3-446-16435-9.  
[55]  WIELAGE, B.,GRUND, T., HOYER, I., WEIS, S.: Löten thermisch sensibler, aluminiumbasierter 
Verbundwerkstoffe.Materialwissenschaft und Werkstofftechnik, Band 42, Ausgabe 7, Seiten 
666-671, 2011.  
[56]  LAMBRACHT, P.: Materialwissenschaftliche Aspekte bei der Entwicklung bleifreier 
Lotlegierungen, Dissertation, Technische Universität Darmstadt, 2002.  
[57]  MEI, Z., MORRIS, J.W.: Characterization of Sn-Bi Solder Joints. J. Electron. Mater. 21 (1992), 
599–607.  
[58]  PATTANAIK, S., RAMAN, V.: Deformation and Fracture of Bismuth-Tin Eutectic Solder. In: 
Singh, P. (Hrsg.): Materials Developments in Microelectronic Packaging: Performance and 
Reliability: Proceedings of the Fourth Electronic Materials and Processing.  
[59]  WEISSBACH, W.: Werkstoffkunde, 16 Auflage. Vieweg+Teubner Verlag 2007. . ISBN-
  
 
Literaturverzeichnis  
110 
13:978-3834802958.  
[60]  KAMPERT K-H.: Physik für Bauingenieure. SS2001.  
[61]  TELEMETER ELECTRONIC GMBH, Produktinformation Liquid-to-Liquid-Kühlgeräte, Juni 2013.  
[62]  CONRADT R.: Script zur Vorlesung „Materialkunde Glas“, GHI, RWTH Aachen. 2012.  
[63]  FAIDEL, D.:Laserstrahllöten mit glas-keramischen Zusatzwerkstoffen. Dissertation, RWTH 
Aachen, 2011. Shaker Verlag GmbH. ISBN-978-3-8440-1053-4.  
[64]  GOODFELLOW TECHNICAL GLASS: Macor® bearbeitbare Keramik für technische 
Anwendungen. Produktinformation, Januar 2013.  
[65]  Die LINOS Lasermodulatoren und Pockelszellen. Produktinformation, 2012.  
[66]  KOECHNER W.: Solid State Lasers Engineering, Springer Verlag, Auflage 5, 2003.  
[67]  MATTHEY SA: Stahl 1.4301. Produktinformation Ausgabe 3.01-2006/08.  
[68]  PLANSEE: Internethomepage, Wärmesenken, August 2013.  
[69]  Eigenschaften von Rubalit 708S: 
http://www.matweb.com/search/datasheet.aspx?matguid=852a7eb46c35469cb82a80fd390
f69ad&ckck=1, Juli 2012.  
[70]  HEYMANN, E.: Klimawandel und Branchen: Manche mögen‘s heiß! 5. Münchner 
Nachhaltigkeitskonferenz: Wirtschaftliche Auswirkungen des Klimawandels, 22. April 2008, 
München.  
[71]  HUA F., MEI Z., GLAZER J.: Eutectic Sn-Bi as an alternative to Pb-free solders. Electronic 
Components and Technology Conference, 1998. 0-7803-4526-6/98 01 998 IEEE.  
[72]  MUNICH RE, Pressemitteilung, 4. Januar 2012.  
[73]  RIEDE, W., ALLENSPACHER, P., SCHRÖDER, H.: Nimmermüde und unverwundbar: Hohe 
Ansprüche an Laseroptiken für die Weltraumforschung. DLR Nachrichten 116.  
[74]  RTM LTD.: Thermoelectric Module Datasheet, 1MC04-072-XX, 2008.  
[75]  SCHORSTEIN, K.-M.: Aufbau eines Brillouin-LIDARs zur Messung des Temperaturprofils in 
Wasser basierend auf einem gepulsten Faserverstärker. Dissertation, Technische Universität 
Darmstadt, 2009.  
[76]  Weiss Umwelttechnik GmbH, Mit Höchstgeschwindigkeit zu gesicherter Qualität, 2011, 
Produktinformation.  
[77]  Pfarr Internethomepage 2013. http://www.pfarr.de/de/produkte/legierungsliste.html.  
[78]  Die wirtschaftlichen Folgen des Klimawandels: Studie von Sir Nicholas Stern, 2006. 
http://ukingermany.fco.gov.uk/de/news/?view=News&id=4615165.  
[79]  ALPHA ® Vaculoy SACX 0307, 0300 Ultra Low Lead. Bleifreie Wellenlote. Juni 2013.  
[80]  DLR Homepage: http://www.dlr.de/rd/desktopdefault.aspx/tabid-5626/9178_read-
17527/,2013.  
[81]  DLR Homepage. http://www.dlr.de/rd/desktopdefault.aspx/tabid-5626/9178_read-17527/, 
Juni 2013.  
 
  
  
 
Abbildungsverzeichnis 
 
 
111 
10 Abbildungsverzeichnis  
Bild 1: Temperaturänderung der Erdoberfläche seit 2000 1 
Bild 2: Prozessschritte zum Aufbau  der Baugruppe am Beispiel nichtlinearer Kristalle 3 
Bild 3: Aufbau des elektrooptisch geschalteten Resonators 5 
Bild 4: Wärmeausdehnungskoeffizienten α entlang unterschiedlicher Kristallachsen eines 
BBO-Kristalls 6 
Bild 5: Winkelversatz des Kristallgitters zu den Facetten beim LBO-Kristall 7 
Bild 6: Wärmeausdehnungskoeffizienten α entlang unterschiedlicher Kristallachsen eines 
LBO-Kristalls 8 
Bild 7:Prinzipdarstellung des Faraday-Isolators 9 
Bild 8: Funktionsprinzip eines OPO 10 
Bild 9: Wärmeausdehnungskoeffizienten α entlang unterschiedlicher Kristallachsen eines  
KTP-Kristalls 11 
Bild 10: Ein mit UV-Klebstoff aufgebautes Lasermodul bestehend aus einer Diode und drei 
optischen Komponenten 12 
Bild 11: Beispiele unterschiedlicher mechanischer Halter [19], [20] 13 
Bild 12: Ausschnitt eines mit Hilfe hybrider Aufbautechnik realisierten NASA-
Lasertransmitters [22] 14 
Bild 13: In passive Wärmesenken eingelötete Kristalle 15 
Bild 14: Prinzip des Widerstandslötens 16 
Bild 15: Mittels Widerstandslöten realisierter Laserprototyp mit mehreren optischen 
Komponenten [24] 17 
Bild 16: Schematische Darstellung des Solderjet Bumpings [33] 18 
Bild 17: Messprinzip des Autokollimators [45] 20 
Bild 18: Gierwinkel gGier und Nickwinkel gNick zwischen der Optik und dem Submount 21 
Bild 19: Ultrapräzisionsbearbeitete Fläche des Submounts 22 
Bild 20: Funktionsprinzip des Speckleinterferometers [46] 23 
Bild 21: Funktionsprinzip eines Polarimeters [48] 24 
Bild 22: Gesamtansicht des Temperaturprüfschranks und Anordnung des Autokollimators 25 
Bild 23: Gesamtansicht der Schwingprüfanlage 26 
Bild 24: Zu prüfende Baugruppe im Schertester 27 
Bild 25: Gesamtansicht des Falltesters 28 
Bild 26: Nach dem Abkühlvorgang beschädigte optische Komponente 30 
Bild 27: Draufsicht einer keramischen, mit AuSn(20)-Lotstanzteil verlöteten Probe 31 
Bild 28: Draufsicht der beschädigten Optik (links), Frontansicht der Verspannung im 
Polariskop (rechts) 32 
Bild 29: Rissbidung auf der Submountoberfläche (links), Querschliffaufnahme (rechts) 33 
Bild 30: Überlappung der Risse im Submount und in der Optik 33 
Bild 31: Detailansicht des Lötofens mit Ultraschallunterstützung 34 
Bild 32: Polariskopaufnahme der unter Einsatz von SnAg(3,5) und AuSn(20) gelöteten 
Proben 35 
  
 
Abbildungsverzeichnis  
112 
Bild 33: Mikroskopaufnahme der beschädigten Lotschicht nach dem Temperaturzyklustest 35 
Bild 34: Mit BiSn(42) verlötete spannungsfreie Optik im Polariskop 37 
Bild 35: Lotstanzteil auf dem Submount nach dem Schertest 37 
Bild 36: Fallkörper mit aufgeschraubter Baugruppe 38 
Bild 37: Winkelabweichung zwischen Optik und Submount nach dem Falltest (unterer 
Graph ist die Fortsetzung der Messreihe) 39 
Bild 38: Temperaturverteilung bei der thermische FEM-Analyse des Lötofens 42 
Bild 39: Prinzipielle Darstellung der 2D-Ausrichtung 43 
Bild 40: Abweichung für beide Richtungen bei der 2D-Justage 44 
Bild 41: 3D-Submount mit positioniertem Lotstanzteil 44 
Bild 42: Abweichung bei der 3D-Ausrichtung nach dem Temperaturzyklustest 45 
Bild 43: Risse in der Optik nach dem Temperaturzyklustest 46 
Bild 44: Testaufbau zur Untersuchung der passiven Justage 47 
Bild 45: Abstandsbleche zwischen dem Anschlag und Rahmen 48 
Bild 46: Abweichung bei 10 Submounts für unterschiedliche Winkel zwischen dem 
Anschlag und der Ablagefläche 48 
Bild 47: Abweichung  nach der Ausrichtung am Anschlag bei unterschiedlichen Drücken p 49 
Bild 48: Kratzerbildung nach der Ausrichtung am Anschlag 50 
Bild 49: Abweichungen nach dem Ausrichten am Anschlag bei unterschiedlichen Drücken p, 
mit Drossel 50 
Bild 50: Abweichung beim fest eingeschraubten und locker eingeschraubten 
pneumatischen Zylinder 51 
Bild 51: Autokollimatormessung nach dem Schleifen des Anschlags 52 
Bild 52: Temperaturverteilung bei der FEM-Analyse des Anschlags. Ohne Kühlung links und 
mit Kühlung rechts 53 
Bild 53: Zu montierende Komponenten im Lötofen 55 
Bild 54: Winkelabweichung in beiden Richtungen nach dem Lötvorgang 56 
Bild 55: Anordnung der Stickstoffdüse 57 
Bild 56: Winkelabweichung des Nickwinkels gNick mit und ohne Kühlung 57 
Bild 57: Abweichung bei der Anwendung der Vorhaltestrategie 58 
Bild 58: Winkelabweichung nach dem Temperaturzyklustest für 5 montierte Baugruppen 59 
Bild 59: Auf der Aufnahme des Vibrationstestgeräts montierte Baugruppe 59 
Bild 60: Risse im BBO-Kristall nach der Abkühlung 62 
Bild 61: Festigkeit von Glasmaterialien je nach Behandlung 63 
Bild 62: Riss in der Mitte des Kristalls nach dem Abkühlen 64 
Bild 63: Risse im BBO-Kristall nach dem Temperaturzyklustest 64 
Bild 64: Einseitig gelöteter BBO-Kristall nach dem Temperaturzyklustest 65 
Bild 65: Risswachstum im Kristall nach dem Abkühlen 66 
Bild 66: 3D-Model des Federblechdesigns der Pockelszelle 67 
Bild 67: Lötung bei direktem Kontakt zu den Heizbacken (links) und im zusammengebauten 
Zustand (rechts) 68 
Bild 68: Elektrischer Überschlag beim Test der Pockelszelle 68 
Bild 69: Für Hochspannungstests modifizierte Pockelszelle 69 
Bild 70: 3D-Modell der vollständig gelöteten Pockelszelle 70 
Bild 71: Pockelszelle in der Lötvorrichtung 71 
  
 
Abbildungsverzeichnis 
 
 
113 
Bild 72: Vollständig gelötete Pockelszelle 71 
Bild 73: Gelötete Pockelszelle im Lasersystem beim optischen Test 73 
Bild 74: Oszilloskopbilder bei Güteschaltung (links) und beim Einzelpuls (rechts) 74 
Bild 75: Untersuchung der zu messenden Fluktuationen bei unterschiedlichen Abständen 
zur Photodiode 75 
Bild 76: Mit SnAg(3,5)-Lot benetzte Komponenten nach der Abkühlung 76 
Bild 77: Ein mit AuSn(20)-Lot montierter BBO-Kristall nach der Abkühlung 77 
Bild 78: Mäandersubmount (links), ein auf Mäandersubmount gelöteter LBO-Kristall (rechts) 78 
Bild 79: Ergebnis der Temperaturverteilung mittels FEM-Analyse bei einseitiger Lötung 79 
Bild 80: Einseitig gelöteter LBO-Kristall 80 
Bild 81: Ergebnis der Temperaturverteilung mittels FEM-Analyse bei zweiseitiger Lötung 81 
Bild 82: Beidseitig gelötete LBO-Kristalle. l = 20 mm links, l = 30 mm rechts 82 
Bild 83:Polariskopaufnahme der LBO-Baugruppe bei T = 150 °C 82 
Bild 84: Mit BiSn(42) gelöteter LBO-Kristall nach dem Temperaturzyklustest 83 
Bild 85: Glasartige Substanz auf dem Mäandersubmount (links) und schlierenartige 
Beschädigung des Kristalls (rechts) 84 
Bild 86: REM-Aufnahme des Lotstanzteils mit der zu untersuchenden Ablagerung 84 
Bild 87: Vergleichende EDX-Messung zwischen dem LBO-Kristall und der zu 
untersuchenden Substanz 85 
Bild 88: Gelöteter Frequenzkonverter im optischen Aufbau 86 
Bild 89: Messergebnis der Frequenzkonversion an zwei SHG-Kristallen 87 
Bild 90: Zwischen zwei Heizbacken eingelöteter LBO-Kristall (6x6x30mm3) 88 
Bild 91: Ergebnisse der Messungen der Leistung und der Konversionseffizienz 89 
Bild 92: Strahlprofil des Testlasers vor dem SHG-Kristall (links) und nach dem SHG-Kristall 
(rechts) 89 
Bild 93: 3D-Modell des gelöteten Frequenzkonverters 91 
Bild 94: Ergebnis der Temperaturverteilung mittels FEM-Analyse für einen gelöteten 30 mm-
Kristall 92 
Bild 95: Speckleinterferometer (links) und Falschfarbendarstellung der Kristalloberfläche 
(rechts) 93 
Bild 96: Zwischen zwei Kühler eingelöteter TGG-Kristall 94 
Bild 97: Spannungen im TGG-Kristall bei der Untersuchung im Polariskop 95 
Bild 98: Spannungsmuster im geklebten (oben), im nichtmetallisierten Kristall (mitte) und in 
einem metallisierten runden Stab (unten) bei der Untersuchung im Polariskop 96 
Bild 99: In eine Kupferwärmesenke eingeklebter TGG-Kristall im Polarisationsmessgerät 97 
Bild 100: In eine Cu50Mo50-Wärmesenke eingelöteter TGG-Kristall im 
Polarisationsmessgerät 97 
Bild 101: Nicht montierter slabförmiger TGG-Kristall im Polarisationsmessgerät 98 
Bild 102: Nicht montierter zylindrischer TGG-Kristall im Polarisationsmessgerät 99 
Bild 103: KTP-Kristall vor dem Löten (links) und nach dem Temperaturzyklustest (rechts) 100 
Bild 104: Gelöteter KTP-Kristall im OPO-Aufbau 101 
Bild 105: Interferenzmuster bei der Vorjustage des OPO mit einem gelöteten Kristall 102 
Bild 106: Vergleich zwischen einem ungelöteten und einem gelöteten Kristall 102 
Bild 107: Im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Kristallbaugruppen 104 
 
